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第１章 緒 言 
 
我が国のニホンナシ Pyrus pyrifolia Nakai 栽培において，昭和 40 年代に導入され
た「幸水」‘Kosui’，「豊水」‘Hosui’は，現在，主要品種として広く栽培されており，
栽培面積は「幸水」4,315ha，「豊水」2,858ha で，品種別の比率は，「幸水」が 1 位で
39.9%，「豊水」が 2 位で 26.5%である (農林水産省生産局園芸作物課，2016) ．徳島県
においても，「幸水」，「豊水」は，主要品種として鳴門市，松茂町，藍住町などで栽培さ
れており，栽培面積は「幸水」111.7ha，「豊水」102.1ha で，暖地特有の早期出荷が可
能な産地として知られている．その徳島県のニホンナシにおいて 2001 年頃から穿孔性
害虫による被害が問題となり，その原因はこれまでヤナギ Salix，ポプラ Populus な
どの森林害虫であったチョウ目 Lepidoptera ボクトウガ科 Cossidae のヒメボクトウ
Cossus insularis (Staudinger)  であることが判明した．これがヒメボクトウによる果樹に
おける被害の初めての報告であった (中西，2005) ．その後，東北  (秋田県, 2008; 福
島県, 2009；宮城県，2010；岩手県，2011) ，関東 (千葉県, 2010；茨城県, 2010；栃木
県 2012) ，三重県 (鈴木ら, 2012) ，佐賀県 (2014) などのニホンナシ，さらにリンゴ 
Malus domestica Borkh では長野県 (南島ら, 2008) ，福島県 (2009) ，山形県 (菅原ら，
2009) ，岩手県 (2011) ，秋田県 (2012) などでも被害が報告され，全国的な広がりを
見せている(第１表) ．しかし，ヒメボクトウの生態は不明な点が多く，防除技術も確立
されていなかったことから，徳島県内外から防除技術の早期確立が期待された．
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    第１表 各県におけるヒメボクトウによる果樹の被害報告 
 
年 　県　 樹種 著者または発表機関
2005 徳島県 ニホンナシ 中西
2008 秋田県 ニホンナシ 秋田県病害虫防除所
長野県 リンゴ 南島ら
2009 福島県 ニホンナシ，リンゴ 福島県病害虫防除所
山形県 リンゴ 菅原ら
2010 宮城県 ニホンナシ 宮城県病害虫防除所
茨城県 ニホンナシ 茨城県病害虫防除所
千葉県 ニホンナシ 千葉県農林総合研究センター
2011 岩手県 ニホンナシ，リンゴ 岩手県病害虫防除所
2012 栃木県 ニホンナシ 栃木県農業環境指導センター
三重県 ニホンナシ 鈴木ら
秋田県 リンゴ 秋田県病害虫防除所
2014 佐賀県 ニホンナシ 佐賀県
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他方，日本に生息するボクトウガ科 Cossidae ボクトウガ亜科 Cossinae には，ボク
トウガ Cossus jezoensis  (Matsumura) ，ヒメボクトウ C. insularis，オオボクトウ
Cossus cossus orientalis Gaede，の 3 種が知られている．しかし，過去にこれら 3 種の
同定に混乱があった (井上，1987) ことから，過去の報告では本属に属する種によるヤ
ナギ類 (遠田，1963)  やリンゴ (高橋，1930; 伊藤，1961; 山田，1979; 千枝，1982; 小
田桐ら，1985; 前田，1990) の被害はすべて，ボクトウガ C. jezoensis あるいはそのシ
ノニム〈同物異名〉である Cossus japonica による被害として報告されているが，これ
らはヒメボクトウである可能性が高いと考えられる (中牟田ら，2007) ．  
ヒメボクトウについては Chen et al. (2006) によって本種の性フェロモンの化学構造
が決定されており，合成も可能である．性フェロモンは配偶行動において異性間の交信
に使われる化学物質であり，農業害虫，なかでもチョウ目害虫について性フェロモン成
分の解明が進んでおり (若村，2011) ，ナシ，モモのナシヒメシンクイ Grapholita 
molesta (Busck) (Roelofs et al, 1969; Phillips, 1973;田中・矢吹，1978; 田中，1986) ，
チャのチャノコカクモンハマキ Adoxophyes honmai Yasuda (Tamaki et al., 1971: 大
泰司，1984: 大泰司，1986) ，リンゴ，ナシのモモシンクイガ Carposina sasakii 
Matsumura (Tamaki et al, 1977; 白崎ら，1979; 奥ら，1989) などで合成された性フ
ェロモンを利用した発生予察や交信かく乱による防除技術が実用化されていることから，
ヒメボクトウにおいても性フェロモンを利用した防除技術の開発が期待された． 
そこで，徳島県立農林水産総合技術支援センター果樹研究所 (現在：同センター果樹
試験地) において，本種による被害の初発生確認の年度から県内外の関係機関や関係者
の協力を得ながら本種の生態解明と防除対策試験に取り組んだ．本論文では徳島県のニ
ホンナシにおけるヒメボクトウの被害実態，発生生態および合成性フェロモン利用によ
る防除に関する研究を行った．
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     第２章 ニホンナシにおけるヒメボクトウの被害の実態 
 
日本に分布するボクトウガ科は7種で (井上，1982) ，このうちボウトウガ Cossus 
jezoensis  (Matsumura) とゴマフボクトウ Zeuzera multistrigata Moore が農林害虫
として記載されている (日本応用動物昆虫学会，2006) ．果樹においては，前者はリン
ゴ，ブドウ Vitis spp.， カキ Diospyros kaki  Thunb.，クリ Castanea sativa mill.，
後者はカキを加害することが知られているが，ナシ類 Pyrus ではボクトウガ類による
被害はこれまで記録がなかった． 
ところが，2001 年 6 月に徳島県内のナシ産地で発生した枝幹の穿孔害を調査した結
果，ヒメボクトウ C. insularis による被害であることが判明し，これによりボクトウガ
類によるナシの被害が初めて確認された． 
防除対策を講じるうえで，被害の実態を把握することは重要であることから，徳島県
内のナシ産地でのヒメボクトウの被害実態を把握するため，本種による被害についての
調査を行った． 
 
第１節 ニホンナシ園における被害の確認 
 
ヒメボクトウによる被害は，幼虫が集団的に穿孔食害することによる枝幹の衰弱や枯
死であり，ナシ樹の生産性を著しく低下させてしまう．しかし，ナシ園における被害実
態の詳細は不明である． 
 そこで，ヒメボクトウの被害実態を把握するために，被害が見られる地域を中心にナ
シ園における被害樹の有無や被害程度について調査した． 
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材料および方法 
 
 2002 年 6 月 24 日～7 月 17 日に徳島県鳴門市大麻町および板野郡松茂町のナシ園 36
園 (第１図参照) において被害樹率を調査した．このうち 27 園は「幸水」，9 園は「豊
水」の栽培園であった．調査にあたっては各園から 30 樹以上を任意に選び，フラス (虫
糞・木屑) の排出，穿孔食害痕あるいは羽化脱出孔の認められた樹を被害樹とした．な
お，総樹数が 30 本に満たない 3 園では全樹を調査対象とした．園ごとに被害樹率を算
出し，0％で無，1～10％で少，11～30%で中，31～60%で多，61～100%で甚の５段階
の被害程度に分類した．また，調査した総樹数は「幸水」園で 1,651 本，「豊水」園で
526 本であり，被害樹総数をこれらで除して，品種ごとの平均被害樹率を求めた．
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第１図 ヒメボクトウの被害調査地域と調査地点 
      □印は「幸水」園，○印は「豊水」園を示す． 
      各印内の数字は園当たり被害樹率 (%) を示す．小数点以下は切り捨て． 
           ( ) が付された園は 30 本未満の園で， ( ) 内の数字は調査樹数を示す．
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結 果 
 
 徳島県でヒメボクトウの被害が最初に確認されたのは 2001 年 6 月，徳島県鳴門市大
麻町のＡ園および板野郡松茂町のＢ園であった．ナシ樹の枝幹部からフラスの排出と樹
液の滲出が見られ，樹液が発酵したような異臭が発生していた (第 2 図) ．被害部を解
体してみると赤紫色を呈した本種の幼虫が集団的に穿孔食害していた (第 2 図) ．その
後，園地の被害樹および室内に運んだ被害枝から成虫の羽化が確認された (第 3 図) ． 
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第 2 図 ヒメボクトウによるニホンナシの被害枝 (左) およびヒメボクトウ幼虫(右)
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第 3 図 ニホンナシから羽化したヒメボクトウ成虫 
 10 
 
  被害が発見された園の周辺部を 2002 年に調査した結果，「幸水」園の 85.1%，「豊水」
園の 55.6%で被害の発生が見られた (第 2 表，第 1 図) ．園当たり被害樹率は，「幸水」
園で 0～77.1%，「豊水」園で 0～6.8%であった．また，全調査樹における被害樹率は「幸
水」で 27.7%，「豊水」で 2.5%であった (第 2 表) ． 
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第 2 表 ヒメボクトウによる被害程度別園地数と園当たりの被害樹率 
被害発生
無 少 中 多 甚
園率％
最小～最大 平均
幸水 27 1,651 457 4 10 7 2 4 85.1 0～77.1 27.7
豊水 9 526 13 4 5 0 0 0 55.6 0～ 6.8 2.5
調査
樹数
被害
樹数
 a) 無：被害樹率 0％；少：1～10％；中：11～30％；多：31～60％；甚：61％～100％．
品種
調査
園数
被害程度a別園数 被 害 樹 率 ％
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考 察 
 
 これまで日本国内においてヒメボクトウによるナシ類への被害は報告が見あたらない．
また，ヒメボクトウの国外における分布についての文献は見当たらないが，同一種の可
能性が高い Holcocerus insularis Staudinger は中国東北部に分布する (中牟田ら，
2007) ．しかし，これによる国内外のナシ類の被害の報告は見当たらない．したがって，
本調査結果がヒメボクトウによるナシ類における被害の初記録である． 
本調査の結果からヒメボクトウの加害は広範囲にわたることが確認され，被害が「幸
水」で多い結果となった．本研究の調査地域では両品種とも薬剤防除等の栽培管理は同
様に行われていることから，「幸水」と「豊水」の品種特性の違いが関係しているかもし
れない．「幸水」は「豊水」より収穫期が約半月早い 8 月上旬から始まるものの，開花
期や果実肥大期の生育は両品種で大差はない  (古田，1983；平田，1983) ．しかし，
樹勢は「豊水」のやや強いのに対し「幸水」が中程度で (壽，2001) ，1 年間の 1 樹当
たりの乾物生産量は「豊水」が「幸水」より多いとされる (文室ら，1999) ．これらの
ことからナシの樹体，特に枝幹の生育や硬度等がヒメボクトウの被害程度に関係するか
もしれないが，これについては今後，詳しい調査研究が必要である．また，ヒメボクト
ウの両品種に対する産卵選好性などに関係する調査研究も必要であると考える． 
また，第 1 章で述べたように，日本に生息するボクトウガ亜科の 3 種について同定に
混乱があったことから，リンゴにおけるボクトウガ C. jezoensis あるいはそのシノニム
である Cossus japonica による被害についての過去の報告は、ヒメボクトウによる被害
の可能性があることから，リンゴにおけるボクトウガ類による被害に関する詳しい研究
が必要と考える． 
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第２節 ナシおよびヤナギ類における寄生の特性 
 
 ヒメボクトウの代表的な寄主として，ヤナギ類 Salix  (Chen et al, 2006; 中牟田ら, 
2007)  が知られており，徳島県おいても，ナシ園で多発生が認められる地域のアカメ
ヤナギ Salix chaenomeloides Kimura で本種の寄生が示唆されている (中西，2005) ．
一方，ニホンナシの被害に関する詳細については，不明な点が多い． 
 そこで，本種に対する防除技術の開発に資するため，本種の発生が認められるナシ園
および付近のヤナギ類における寄生状況について実態調査を行った． 
 
材料および方法 
 
１．ナシにおける産卵部位調査 
 2005 年 7 月 14 日に鳴門市大麻町のヒメボクトウの多発している放任ナシ園において，
「幸水」の成木 20 樹を任意に選定し，樹皮下や粗皮間隙などをナイフで樹皮や粗皮を
削りながら目視により，本種の卵塊の有無を調査した．発見した卵塊については，地上
高を計測するためにメジャーを用いて 10cm 単位で計測した． 
２．ナシにおける幼虫の寄生状況調査 
 鳴門市大麻町のＡ園，Ｂ園，板野郡松茂町のＣ園，Ｄ園の合計 4 園の「幸水」を調査
対象とした．なお，各園とも予備調査により，ある程度発生が認められた園を選定した．
また，各園とも当該地区における慣行の栽培管理を行っている． 
  2006 年 6 月中旬～8 月中旬にナシ樹を目視により調査し，寄生の有無を確認した．本
種によるフラスの排出が見られる樹を寄生有りとし，このうち事前の調査結果からフラ
ス内の個々の粒が大きさ 1mm 以下の細かいものについては当年孵化した幼虫の食入箇
所とした．また，寄生箇所について，その中央付近の枝の直径と地上高を計測し，蛹殻
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がある場合も枝の直径と地上高を計測した．なお，被害枝ではフラスの排出孔が複数見
られ，これらが連続的あるいは断続的に長さ数十 cm に及ぶことがあるが，事前の被害
枝の解体調査の結果，これらは穿孔でつながり，中老齢幼虫が集団で寄生していること
が確認されている．そこで，このような場合は，一つの寄生箇所として記録した．また，
調査樹の大きさの指標とするため，接ぎ木部直上部の幹直径をノギスにより測定した． 
３．ヤナギ類における幼虫の寄生状況調査 
 鳴門市大麻町，板野郡松茂町および同郡北島町のナシ園でヒメボクトウの発生が多い
地域に自生しているヤナギ類を調査対象とした． 
  2006 年 6 月にナシにおける幼虫寄生状況と同様の調査を行った．ただし，ヤナギ類
の樹の大きさの指標は，地際部から約 10cm 上の直径を測定した．また，寄生箇所の枝
の直径と地面からの高さの計測については，作業上困難な場合が多いため，実施しなか
った． 
  なお，ヤナギ類の分類は，日本山野草・樹木生態図鑑 シダ類・裸子植物・被子植物 (離
弁花) 編 (浅野ら，1990) に準じた． 
 
結 果 
 
１．ナシにおける産卵部位 
 「幸水」成木 20 樹を調査した結果，5 樹で合計 5 卵塊が発見された．産卵部位は 3～
4 年生側枝の基部裂傷部樹皮下や主枝の粗皮間隙(第 4 図)，あるいは誘引した２年生側
枝の裂傷部間隙であった．産卵部位は主として地上高140～160cmのナシ樹棚面にあり，
１卵塊当たり約 20～100 の卵が認められた (第 3 表) ．
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 第 4 図 ナシ枝に産卵されたヒメボクトウの卵塊 (円内) 
粗皮を剥いで撮影(2005 年 7 月). 
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第 3 表 ナシ樹におけるヒメボクトウの産卵状況 (2005 年 7 月) 
1 25 3年生枝基部裂傷樹皮下 150
2 105 主枝粗皮間隙 150
3 40 3年生枝基部樹皮下 150
4 21 2年生枝裂傷部間隙 160
5 20 4年生枝裂傷樹皮下 140
高さ
cm
幸水
20樹
5樹 5卵塊
調査樹
樹数
卵塊が発見
された樹数
発見された
卵塊数
卵塊No. 卵数 産卵部位
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２．ナシにおける幼虫の寄生状況 
 ナシにおける幹直径別の寄生状況を第 4 表に示した．「幸水」，「豊水」ともに幹直
径 10cm 以上の樹に寄生が多く，幹直径が大きくなるにつれ寄生樹率が高くなる傾向が
あった．幹直径 5～10cm 未満の若木では寄生率が低く，このうち幹直径 5cm 未満の幼
木には寄生が見られなかった． 
 品種ごとの寄生樹率は「幸水」29.9%，「豊水」13.2%であった． 
  寄生箇所は地上高 90～190cm の範囲に見られ，なかでも地上高 140～170cm のナシ
樹棚面に多く (第 5 図) ，直径が 2～19cm の枝に寄生が見られ，6～10cm の範囲に多く
寄生していた (第 6 図) ．
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第 4 表 ナシにおける幹直径別のヒメボクトウ寄生状況 (2006 年 6 月) 
5cm未満 5cm以上 10cm以上 15cm以上 20cm以上 計
無し 108 39 27 118 27 319
有り 0 3 17 91 25 136
合計 108 42 44 209 52 455
0.0 7.1 38.6 43.5 48.1 29.9
無し 2 1 14 83 31 131
有り 0 0 2 16 2 20
合計 2 1 16 99 33 151
0.0 0.0 12.5 16.2 6.1 13.2
幸水は4園の集計値．豊水は2園の集計値.
幹直径別の樹数
寄生の有無
寄生樹率%
豊水
寄生の有無
寄生樹率%
品種 寄生状況
幸水
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 第 5 図  寄生箇所のナシ樹における高さ別分布
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第 6 図 寄生箇所のナシ樹における枝の太さ別分布 
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３．ヤナギ類における幼虫の寄生状況 
 ヤナギ類のほとんどは用水路沿いに植生が見られ，種類はタチヤナギ  Salix 
subfragilis Andersson，アカメヤナギ  S. chaenomeloides，シダレヤナギ  Salix 
babylonica Linn で，このうちではタチヤナギが優占種であった． 
ヤナギ類における幹直径別の寄生状況を第 5 表に示した．タチヤナギでは寄生樹率は
17.9%で，なかでも幹直径 10cm 以上の樹に寄生が多く，幹直径 10cm 未満の樹には寄
生が見られなかった．アカメヤナギでは本調査で最大幹直径 42cm の樹でのみ寄生が見
られた．シダレヤナギは調査樹数が少ないものの，寄生は全く見られなかった． 
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第 5 表 ヤナギ類における幹直径別のヒメボクトウ寄生状況 (2006 年 6 月) 
5cm未満 5cm以上 10cm以上 15cm以上 20cm以上 計
無し 7 11 7 10 20 55
有り 0 0 2 4 6 12
合計 7 11 9 14 26 67
0.0 0.0 22.2 28.6 23.1 17.9
無し 0 0 0 2 9 11
有り 0 0 0 0 1 1
合計 0 0 0 2 10 12
0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 8.3
無し 0 1 0 1 5 7
有り 0 0 0 0 0 0
合計 0 1 0 1 5 7
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
シダレヤナギ
寄生の有無
寄生樹率%
幹直径別の樹数
タチヤナギ
寄生の有無
寄生樹率%
アカメヤナギ
寄生の有無
寄生樹率%
品種 寄生状況
 
 23 
 
考 察 
 
卵塊はいずれも枝裂傷部や裂傷部樹皮下，粗皮間隙などの隙間に見られた．著者は室
内実験により交尾雌がシャーレ内で産卵することを確認しており，産卵管を伸ばしてシ
ャーレ底面に置いたろ紙とシャーレ底面の隙間に卵塊を産み付ける様子を観察している．
これらの観察から野外においても同様に産卵管を伸ばして枝裂傷部や粗皮間隙などの隙
間に産卵するものと推論される． 
  これらの卵塊はほとんどが外見上見えない位置にあることから，防除の際に散布され
た薬液は卵塊に付着し難いと考えられる． 
  産卵位置は地上高 140～160cm にあり，棚仕立てのナシ樹では棚面に見られ，孵化食
入も棚面に多い傾向にある．このことから本種は棚仕立てのナシ園では主に棚面の枝の
粗皮や枝裂傷部の隙間に産卵し，幼虫は孵化後，産卵部位の枝内に穿孔食入すると考え
られる． 
ヒメボクトウの寄生は「幸水」，「豊水」ともに幼木や若木よりも，直径が 10cm 以上
の成木に多い．幼木、若木の樹幹表面は，平滑であるのに比べ，成木の樹幹表面は粗く，
粗皮の間隙が見られる．また，成木は整枝，せん定後の枝幹の切り口に生じた木部と樹
皮の隙間や枝の誘引によって生じた裂傷部などの間隙が，幼木や若木より多い．これら
のことから，成木は幼木や若木に比べて産卵場所となる間隙が多いために本種の寄生が
多いと考えられる．また，ヤナギ類でも幹の太い樹ほど寄生率が高い理由として，ナシ
と同様，樹齢が高くなるにともない，粗皮の間隙や台風等による枝幹の裂傷部が多くな
ることが考えられる． 
他方，モモ、ウメ、サクラなどの穿孔性チョウ目害虫であるコスカシバでは，樹勢の
弱い樹が被害を受けやすいとされる (岡田，2008；夏見，2015) ．ヒメボクトウの被害
が成木に多いことから，コスカシバのように，樹が高齢化し樹勢が低下したことで被害
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を受けやすくなったのかもしれない． 
  また，「豊水」と「幸水」が同じ園に植栽されており，薬剤防除等の管理が同様に行わ
れていた園においても，「豊水」よりも「幸水」の寄生率が高かった．ヤナギ類ではアカ
メヤナギよりタチヤナギの寄生率が高い (第 5 表) が，ヤナギ類は自生しており人の手
が加わっていない．これらのことから，ナシの品種，ヤナギの種類によって寄生率に差
があると考えられるが，その要因についてはより詳しい調査が必要と考えられる． 
 孵化食入箇所は前年までに食入した寄生箇所や蛹殻のある箇所に比べ，より細い枝に
多い傾向が見られ，寄生箇所や蛹殻の枝直径に比べて特に直径 1～2cm の枝に多く見ら
れるのが特徴である (第 6 図) ．細い枝は冬期のせん定作業などで剪除されるため次年
時には太い枝に寄生や蛹殻が観察されたと考えられるが，孵化幼虫が成長するに伴い，
穿孔しながらより太い枝に移動している可能性も考えられる． 
 本調査結果からヒメボクトウの寄生は，主幹には少ないことが明らかとなった．ナシ
の穿孔性害虫であるゴマダラカミキリ Anoplophora malasiaca Thomson は主幹に多い
こと (井上 2003，大久保 2003) から，寄生部位の違いが本種とゴマダラカミキリの被
害を識別する目安に成り得る． 
  以上のことからナシでの寄生枝は，できるだけ発見次第切除し，粉砕等の処分が必要
である．また，ヤナギについては，ナシ園近隣のヤナギで本種の寄生が見られる場合は，
発生源になると考えられるのでナシ同様に可能な限り寄生枝を処分する必要がある． 
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第３章 ニホンナシにおけるヒメボクトウの発生生態 
 
 ヒメボクトウの生態については，調査研究が少なく，ナシでの発生は，中西 (2005) の
報告が国内外で初めてであることから，ナシにおける発生生態は不明な点が多い．しか
し，防除技術の開発には生態の解明が重要であることから，本種の生態を明らかにする
ために各発育ステージについて人工飼育やナシ園における発生状況の調査を行った．本
章ではこれらの結果から得られた知見について述べる． 
 
第１節 成虫期 
 
 徳島県のナシ園でヒメボクトウの被害が中西  (2005) によって初めて報告されたが，
ナシ園における成虫の発生消長は不明である．成虫の発生消長を明らかにすることは，
生活史を知るうえで必要であり，防除技術の開発に資するためにも重要である．そこで
ナシ園において本種の羽化消長を調査した． 
 
材料および方法 
 
 2002年に徳島県鳴門市大麻町のＡ園および板野郡松茂町のＢ園において，2003年にＢ
園および鳴門市大麻町のＣ園  (第１図) において成虫の羽化消長を調査した．両年とも
5月下旬に各園の被害樹  (「幸水」の成木) 2本の被害部をナイロン製ネット (目合１ｍ
ｍ) で覆い，10月下旬まで定期的にネット内の羽化成虫および蛹殻を回収した．調査間
隔は，2002年は10～11日，2003年は5～6日とした．なお，Ｂ園では2002年と2003年と
で異なるナシ樹を調査樹として供試した． 
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結 果 
 
ヒメボクトウ成虫の発生は，2002年にＡ園で6月中旬～7月中旬に，Ｂ園で6月下旬～7
月下旬に見られた．発生のピークはＡ園，Ｂ園ともに7月上旬であった．2003年にはＢ
園で6月下旬～7月下旬に，Ｃ園では6月下旬～8月中旬に成虫の羽化が見られた．羽化の
ピークはＢ園とＣ園でそれぞれ7月上旬と7月中旬であった (第7図) ．
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                   第7図 ナシ樹におけるヒメボクトウの羽化消長．  
                    ○：Ａ園，●：Ｂ園，□：Ｃ園． 
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考 察 
 
調査の結果から，成虫は年１回の発生で，鳴門市および松茂町では6月中旬～8月中旬
に発生し，7月上中旬をピークとする一山型の羽化消長と考えられた．成虫の寿命は未交
尾の場合，雄で5 ~ 9日，雌で6 ~ 7日，交尾した場合，雄で3 ~ 5日，雌で4 ~ 5日と (中
牟田ら，2007)  長くないことから，成虫の発生期間も6月中旬～8月中旬頃と考えられる． 
  中牟田ら (2007)  によると茨城県つくば市付近のヤナギ類に寄生したヒメボクトウ
は6月中旬～8月中旬に成虫の羽化が見られる．この発生消長は徳島県のナシでの発生消
長ときわめて類似している．今後，他の地域や樹種での発生消長や雌成虫の総産卵数お
よび成虫の行動範囲などの解明が期待される．  
 
第２節 卵 期 
 
果樹の枝幹穿孔性害虫では，産卵防止や孵化幼虫食入防止のために樹幹への薬剤散布が
行われている．イチジク Ficus carica Linn. のキボシカミキリ Psacothea hilaris 
(Pascoe) (山下ら，1999) やブドウのクビアカスカシバ Toleria romanovi (Leech) (小松・
大隅，2013) では，比較的樹皮下の浅いところに生息している孵化幼虫を対象に薬剤散
布すれば，防除効果が高いとされている．ヒメボクトウの幼虫は生育が進むと枝幹内部に
深く穿孔するため，薬剤の影響を受け難い．これらのことから，本種についても薬剤防除
適期は幼虫の孵化時期が最も効果的と考えられることから，孵化時期を把握する必要があ
る． 
ヒメボクトウは，性フェロモンの化学構造が解明されており (Chen et al.,2006) ，そ
の合成性フェロモンを誘引源に用いたトラップ調査により，成虫の発生は 6 月から 8 月
で，7 月にピークを示す消長であることが明らかにされている (中西ら，2009b；菅原ら，
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2009；中牟田ら，2010；鈴木ら，2012) ．成虫は羽化当夜に交尾が可能 (中牟田ら，2007) 
で，ナシの樹皮の裂け目や枝裂傷部などの隙間に卵塊で産卵する (中牟田ら，2007；中
西ら，2009a) ．卵期間は 25℃では 16±3 日 (中牟田ら，2007) であるが，野外における
孵化時期については解明されていない．この点を解明できれば，合成性フェロモントラッ
プによる成虫発生時期に基づいた防除適期を推定できる可能性がある．そこで，本種の効
率的な薬剤防除技術の開発に資するため，卵の孵化に対する温度の影響，成虫の羽化消長
および 1 齢幼虫の発生を調査し，孵化時期の推定とその検証を試みた． 
 
材料および方法 
 
１．孵化に及ぼす温度の影響および卵の発育零点と有効積算温度の算出 
2007 年および 2008 年の 5～6 月に徳島県松茂町のニホンナシ (品種：「幸水」) より
採集したヒメボクトウの老齢幼虫を徳島県立農林水産総合技術センター勝浦試験地実験
室内の自然日長条件で飼育し，同年 7 月に羽化した処女雌成虫を用いて，つなぎ雌法 (小
山，1974) により野外の雄と交尾させた．すなわち，松茂町のナシ園内にスギ角材 (幅
4.5cm×奥行き 4.5cm×高さ 120cm) を設置し，木綿糸 (長さ 25cm) で翅の付け根を縛
った処女雌をスギ角材の上部先端につなぎ，18:00 から翌朝 6:00 まで放置し，交尾させ
た．交尾した雌成虫は，すぐに産卵を始めたため，既に産まれた卵塊とともに雌成虫を
プラスチックシャーレ (直径 9cm，深さ 2cm) に回収し，室温に 24 時間放置してこの
間に産卵された卵塊を供試した．  
孵化に及ぼす温度の影響を調べるため，卵塊を入れたシャーレを 7 段階の異なる温度 
(15，20，23，25，28，30 および 35℃) に設定した恒温器内 (株式会社日本医化器械製
作所製，大阪，恒温器 LP-200-D，LP-200-S，LP-310-D) に置いた．毎日１回孵化状況
を観察し，孵化幼虫は取り除くとともに，孵化幼虫数と孵化までの日数を調査し，平均
 30 
 
卵期間を算出した．なお，各温度区の日長は 15L:9D，恒温器内の湿度は成り行きとし
たが，シャーレ内の乾燥防止のため，毎日１回，シャーレ内に入れた定性ろ紙片 (アド
バンテック社製，東京，No.2 を一辺約 3cm の三角形に加工) に水を少量滴下した．卵
の発育零点と有効積算温度の算出には，飼育温度の誤差を考慮して提案された Ikemoto 
and Takai (2000) の次式を用いた． 
   ＤＴ＝ｋ＋ｔ0Ｄ 
    (Ｄ：発育日数，Ｔ：飼育温度，ｋ：有効積算温度，ｔ0：発育零点)  
 また，温度による孵化率の差の解析および温度による発育期間の差の解析は，
Kruskal-Wallis 検定の後，Steel-Dwass 法を用いて多重比較を行った．なお，いずれの
解 析 も フ リ ー ソ フ ト ウ ェ ア 「 Ｒ 」 の バ ー ジ ョ ン 2.12.1 を 使 用 し た 
(http://www.R-project.org. ) ． 
２．蛹殻数の調査による成虫羽化消長の把握と気温の推移 
  成虫の羽化消長を把握するため，コスカシバ Synanthedon hector Butler (熊倉ら，
1968) やヒノキカワモグリガ Epinotia granitalis Butler (宮島，2004) の調査を参考に，
枝幹上に残された羽化後の蛹殻を計数した．調査地は徳島県板野郡松茂町の旧吉野川沿
いの平野部 (緯度 34°8’，経度 134°33’) に位置する２つのニホンナシ園 (A 園，B
園 ，ともに品種は「幸水」) で 2009 年，2010 年，2011 年の３年間調査したが，B 園
は 2011 年春に全ての樹が伐採されたため，2011 年はＡ園のみで実施した．両園とも棚
仕立て整枝の成木が植栽され地域の慣行栽培管理が行われていた． 
  調査樹として，2009 年は A 園 5 本，B 園 4 本，2010 年は A 園 12 本，B 園 5 本，2011
年は A 園 13 本を選定した．調査は 6 月上旬から 9 月上旬まで 3～6 日間隔とし，主な
羽化部位であるナシ樹の高さ 130～190cm の範囲 (中西ら，2009a) ，いわゆる棚面に
残されたヒメボクトウの蛹殻を採集し，調査日毎の羽化数を記録した． 
 調査期間中の 6 月中旬から 8 月下旬における気温の推移を知るため，気象庁の
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AMeDAS (Automated Meteorological Data Acquisition System) データより徳島市の
日平均気温，最高気温，最低気温を用いた． 
３．幼虫孵化時期の推定 
 前述の 1. で得られた発育零点，有効積算温度と日平均気温を用いて野外における孵
化時期の推定を試みた．本種は，成虫が夕刻に羽化し，羽化当夜に交尾可能であること 
(中牟田ら，2007) と，事前の調査で交尾した雌は主に翌朝までに産卵することから，前
述の２．で得られた羽化初日を起算日として，日平均気温から発育零点を除して得られ
た正の値を積算し，有効積算温度に達した日付を孵化開始予想日とした．また，羽化初
日から孵化開始予想日までの日数を推定卵期間 (日) とした．同様に羽化終日を起算日
として孵化終了予想日を算出し，羽化終日から孵化終了予想日までの日数を推定卵期間 
(日) とした． 
４．積算温度を基に推定した孵化時期とナシ園における孵化幼虫発生時期の関係 
積算温度を基に推定した孵化時期がナシ園における孵化幼虫発生時期の推定に利用可
能かどうか明らかにするため，成虫の羽化消長を調べたのと同じナシ園で，幼虫食入に
伴って生じるフラスが排出している箇所数の消長とそこに生息する幼虫の頭幅を基に野
外における１齢幼虫発生時期を推定した． 
1 ) 1齢幼虫の期間とその頭幅 
まず現地で採集した幼虫の発育齢期を明らかにするため，孵化幼虫の頭幅と１齢幼虫
期間を改めて室内条件で調査した．2006 年 6 月に徳島県鳴門市大麻町のナシから採集
した蛹を 25℃, 15L:9D 条件に保持し，羽化した雌雄成虫を交尾させて得た卵塊から孵
化した直後の幼虫を供試した．幼虫の飼育は 25℃，30℃，光周期 15L:9D に設定した恒
温器内 (株式会社日本医化器械製作所製，大阪，恒温器 LP-200-S) で行った．プラスチ
ックシャーレ (直径 55mm，高さ 18mm) 内に定性ろ紙片 (アドバンテック社製，東京，
No.2 を一辺約 3cm の三角形に加工) を置き，その上に孵化幼虫を面相筆で移し，市販
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の昆虫用人工飼料  (インセクタＬＦＳ®：日本農産工業 (株) 製，横浜) を給餌して飼育
した．1 シャーレに孵化幼虫が 10～15 頭となるように調整し，餌は 2～3 日間隔で交換
した．シャーレ内の乾燥を防止するため，毎日１回，シャーレ内の定性ろ紙片に水を少
量滴下した．脱皮の確認のため，毎日１回脱皮後に残る頭蓋の有無を観察し，頭蓋を全
て採集するとともに，体サイズの大きい幼虫を 2 齢とみなして取り除いた．これをもと
に孵化日から 2 齢幼虫に脱皮する日までを１齢幼虫期間とした．採集した頭蓋は，事故
による破損や喪失した頭蓋を除き，実体顕微鏡下で観察して，デジタルカメラ FX380 (オ
リンパス株式会社製，東京) および同社の画像ファイリングソフトウェア (FLVFS-LS，
Ver.1.10，株式会社フローベル，東京) を用いて最大の頭幅 (以下，頭幅) を計測し，こ
れを基に頭幅の平均値，最小値，最大値を求め，この値を１齢幼虫の頭幅とした．25℃
と30℃の間における発育期間および頭幅の平均値の差の解析には t検定を用いた．なお，
いずれの解析も前述同様フリーソフトウェア「Ｒ」のバージョン 2.12.1 を使用した． 
2 ) ナシ樹における１齢幼虫食入時期 
 羽化消長を調査したナシ園 (松茂町) において，2010 年および 2011 年に当年孵化し
た幼虫が食入したとみられる細かなフラスが排出している箇所 (以下，孵化食入箇所) 
の消長を調査した．調査は 6 月下旬から 9 月上旬にかけて全樹 (Ａ園 62～63 樹，B 園
37～38 樹) を対象とした．本種の主な産卵部位であるナシ樹の棚面 (中西ら，2009a) を
目視で調査し，フラスの排出部位を目安に孵化幼虫が食入したと思われる部位を特定し
た．そして，アリ類によるフラスの排出と区別するために樹皮を削り，若齢幼虫を確認
した部分を孵化食入箇所として，その数を計数した．調査間隔は 6～8 日とし，確認し
た食入箇所は計数の重複をさけるため，ビニルテープでマークした．そして，食入して
いる幼虫が１齢幼虫であることを確認するため，孵化食入箇所から一部の幼虫を採集し，
70%エタノールに浸漬後，幼虫の頭幅を前出の手法で測定して１齢幼虫を区別し，その
確認初日から最終日を１齢幼虫食入期とした．  
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結 果 
 
１．孵化に及ぼす温度の影響および卵の発育零点と有効積算温度の算出 
  各区の孵化率と卵期間を第 6 表に示した．孵化は 20～30℃の間で認められたが，15℃
および 35℃では孵化しなかった．また，孵化率は 25℃で 97.0％と最も高く，25℃，28℃，
30℃における孵化率が 20℃，23℃に比べ有意に高かった．平均卵期間は温度の上昇に
ともなって短くなり，20℃で 42.8±4.1 日，23℃で 27.4±3.6，25℃で 17.0±1.3 日，
28℃で 13.8±1.3 日，30℃で 13.3±1.1 日となった．  
 そこで，20℃から 30℃のデータについて Ikemoto and Takai (2000) による不偏長軸
法を用いた回帰分析を行った結果，有意な直線が得られた． 
Y =16.22X + 168.55  ( r2 = 0.99，p < 0.001 ) 
この回帰直線から卵の発育零点は 16.2℃，有効積算温度は 169 日度と算出された． 
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第 6 表  異なる温度でのヒメボクトウの孵化率と卵期間 
 温度 (˚C)a 供試卵数  孵化率 b 卵期間 (日数)b
15 243 0a -
20 274 63.9b 42.8±4.1d
23 137 70.8b 27.4±3.6c
25 301 97.0d 17.0±1.3b
28 177  91.0cd 13.8±1.3a
30 425 88.9c 13.3±1.1a
35 249 0a -
a　各温度とも長日日長条件 (15L:9D) ．
b　異なるアルファベットを付した数値間には有意差が認められた(Steel-Dwass 法,
    p = 0.05）.
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２．蛹殻数の調査による成虫羽化消長の把握 
  蛹殻数を羽化数とみなし，羽化の初日と終日を第 8 図，第 7 表に示した．羽化の初日
は各年とも６月下旬で，羽化の終日は，７月下旬または８月初旬であった． 
羽化消長と気温の推移を第 8 図に示した．50%累積羽化日は羽化初日から 7～13 日後の
７月上中旬で，羽化期間中の気温は 20℃を下回ることはほとんどなく，日平均気温は
23℃から 30℃の範囲にあった． 
３．幼虫孵化時期の推定 
  蛹殻調査で得られた羽化の初日および終日を起点とし，推定された孵化開始予想日 
(推定値Ⅰ) および孵化終了予想日 (推定値Ⅱ) ，推定卵期間を第 7 表に示した．孵化開
始予想日は 7 月中旬，孵化終了予想日は 8 月中旬にあり，推定卵期間は 13～17 日であ
った．
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第 8 図 徳島県におけるヒメボクトウの羽化消長と気温の推移 
棒グラフは徳島県松茂町のニホンナシ樹に残された蛹殻数を示す.   
↓: 羽化数が 50%の時期, A: A 園, B: B 園, 実線および破線は徳島市 
 (徳島気象台) の気温を示す.
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４．積算温度を基に推定した孵化時期とナシ園における孵化幼虫発生時期の関係 
1 ) 1齢幼虫の期間とその頭幅 
１齢幼虫期間は 25℃で平均 9.1 日，最短 7 日，最長 14 日，30℃で平均 7.9 日，最短
6 日，最長 12 日となり，25℃より 30℃がやや短くなった (第 8 表) ． 
頭幅は 25℃で平均 0.501mm，最小 0.457mm，最大 0.572mm，30℃で平均 0.498mm，
最小 0.451mm，最大 0.573mm で，温度間で差は認められなかった (第 8 表) ．このこ
とから頭幅が，0.58mm 未満を１齢幼虫とみなした．
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第 8 表 25ºC および 30ºC での人工飼育(15L:9D)におけるヒメボクトウの 1 齢幼虫期間 
 と頭幅 
 
平均±標準偏差c) 最小 最大 nb) 平均±標準偏差c) 最小 最大
25ºC 60 9.1±1.9a 7 14 57 0.501±0.029a 0.457 0.572
30ºC 60 7.9±1.4b 6 12 50 0.498±0.032a 0.451 0.573
a) 頭蓋の最大幅.
b) 破損や喪失した頭蓋は除外した.
c) 異なるアルファベットを付した数値間には有意差が認められた (t検定,   p <0.001).
温度 (˚C) n
1齢幼虫期間 (日) 1齢幼虫の頭幅 (mm)a)
 40 
 
2 ) ナシ樹における１齢幼虫食入時期 
  孵化食入箇所を確認した初日と終日，食入箇所数を第 9 図 (Ⅰ) ，(Ⅱ) に示した．孵
化食入箇所を確認した初日は 7 月下旬から 8 月上旬で，終日は 8 月下旬から 9 月上旬で
あった．孵化食入箇所数は 7 月下旬から 8 月下旬に多い傾向であった．これらの孵化食
入箇所から採集した幼虫の頭幅を第 9 図 (Ⅲ) ，(Ⅳ) に示した． 
2010 年に採集した幼虫の頭幅は，最小 0.46mm から最大 1.41mm まで見られた．7
月 21 日では採集個体のほとんどが頭幅 0.58mm 未満の 1 齢幼虫であったが，それ以後
は徐々に大きい個体が採集されるようになり，頭幅のレンジが大きくなる傾向にあった．
また，8 月 18 日までは頭幅 0.58mm 未満の 1 齢幼虫が採集されたが，8 月 26 日以後の
幼虫は全て 0.6mm 以上であった．これらのことから，7 月 21 日 (観測日Ⅰ) から 8 月
18 日 (観測日Ⅱ) を１齢幼虫食入期とみなした (第 9 図 (Ⅲ) ， 第 7 表) ． 
2011 年に採集した幼虫の頭幅は，最小 0.45mm から最大 1.44mm まで見られた．7
月 28日では採集個体のほとんどが 0.58mm未満の 1齢幼虫であったが，それ以後は徐々
に大きい個体が採集されるようになり，頭幅のレンジが大きくなる傾向にあった．また，
8 月 25 日までは頭幅 0.58mm 未満の 1 齢幼虫が採集されたが，9 月 2 日の幼虫は全て
0.6mm 以上であった．これらのことから，7 月 28 日 (観測日Ⅰ) から 8 月 25 日 (観測
日Ⅱ) を１齢幼虫食入期とみなした (第 9 図 (Ⅳ) ，第 7 表) ．
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第 9 図 ナシ樹におけるヒメボクトウの孵化幼虫および若齢幼虫の食入箇所 (Ⅰ) ， 
 (Ⅱ) と食入箇所内の寄生幼虫の頭幅 (Ⅲ) ， (Ⅳ) 
破線は頭幅 0.580mm を示し，A 園と B 園のデータは区別せず表記した． 
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考 察 
 
  室内飼育の結果から，20～30℃がヒメボクトウ卵の発育可能範囲で，15℃および 35℃
は発育停止温度であると考えられる．また，25～30℃は，20℃および 23℃に比べ，孵
化率が高いことから，孵化に好適な温度範囲であると考えられる． 
2009 年，2010 年および 2011 年における羽化初期の６月下旬から８月下旬の気温 (第
8 図) をみると，最低気温は 20℃を下回ることはほとんどなく，最高気温は 35℃を上回
る日が若干あるものの，日平均気温はほぼ 25℃～30℃の範囲にあり，この期間は孵化に
適した気温であったと推察される． 
 本研究の結果，ヒメボクトウの卵の発育零点は 16.2℃，有効積算温度は 169 日度とな
った．桐谷  (1997；2012) により整理されたチョウ目 88 種の卵の発育零点 134 例のう
ち，15℃を越えたのは本種のほか，ナシチビガ Bucculatrix pyrivorella (Kuroko) の
15.3℃ (藤家，1984) ，ヒエホソメイガ Enosima leucotaeniella (Ragonot) の 15.5℃ (後
藤，1994) とわずか２種であり，ヒメボクトウの卵の発育零点は最高であった．この高
い値は盛夏期に孵化する生態を反映していると思われるが，その生態的要因の解明には
近縁種等を含めた比較研究が必要である． 
 成虫羽化初日をもとに積算温度から求めた孵化開始日を推定日Ⅰ，成虫羽化終了日を
もとに積算温度から求めた孵化終了日を推定日Ⅱとし，採集した幼虫の頭幅を基に得ら
れた１齢幼虫が確認された日  (以下，観測日) を第 7 表に示した．開始日は観測日Ⅰが
推定日Ⅰより 6 日あるいは 14 日遅く，終了日も観測日Ⅱが推定日Ⅱより 1～11 日遅い 
(第 7 表) ．この時期の徳島市の日平均気温は，ほとんどが 25～30℃の範囲にあったこ
と (第 8 図) ．また，人工飼育による 1 齢幼虫期間は 30℃での最短が 6 日，25℃での最
長が 14 日 (第 8 表) である．これらのことから，野外で孵化した幼虫の 1 齢幼虫期が 6
～14 日と仮定すると，観測日で採集された 1 齢幼虫は，食入したばかり (孵化直後) の
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個体ではなく，食入後 (孵化後) 6～14 日経過した１齢幼虫である．そこで推定日Ⅰ，Ⅱ
に１齢幼虫期間 6～14 日を加算した値を修正推定日 (以下，修正日) Ⅰ，Ⅱとした．こ
れにより観測日は修正日の範囲にあるか，もしくは推定日と修正日の間にある．本種の
卵はナシの樹皮下や枝の裂傷部の隙間などに産み付けられること (中西ら，2009a) から，
ほ場での発見は極めて困難であり，また，人工飼育における孵化幼虫の観察では，孵化
直後の幼虫による人工飼料の屑の排出は少量であることから，ほ場での孵化直後の幼虫
によるフラスの排出も少量と考えられる．したがって，ほ場では推定日で孵化した直後
の幼虫が排出する少量のフラスでは孵化食入箇所が発見されず，ある程度の量のフラス
を排出するようになった頃に孵化食入箇所が発見されたものと考えられる．  
これらのことから，推定日は１齢幼虫期を考慮に加えることにより，採集された幼虫
の頭幅を基にした観測日に照合して適合性があることが示唆された．しかし，推定日と
観測日との違いの要因については，野外での卵および１齢幼虫期間のバラツキや雌成虫
の産卵可能な羽化後の日齢なども考えられることから，今後，これらについて解明する
ことにより，推定方法の検証ができれば，さらに精度の高い推定が可能になると期待さ
れる．また，本研究により，本種の孵化時期の推定が可能になったことで，適期の薬剤
施用による防除効果の向上が期待される．  
 
第３節 幼虫期および蛹期 
 
ヒメボクトウは樹体を加害する発育ステージが幼虫であることから，幼虫の発育に関
する知見は，被害の解析や効果的な防除対策を講じるために重要である．しかし，本種
は孵化直後から成虫になるまで枝幹に穿孔しているので，野外での幼虫の発育に関する
研究は困難である． 
ボクトウガ科幼虫の成長については，オオボクトウではヨーロッパ亜種 Cossus 
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cossus Linnaeus は成虫になるまで 2 年以上を要するとされる (French National 
Institute for Agricultural Research, 1997) が，日本のオオボクトウ C. cossus 
orientalis Gaed の野外での幼虫期間は不明である．ボクトウガ Cossus jezoensis 
Matsumura は幼虫がクヌギでよく観察され，樹液食昆虫を捕食するために枝幹を削っ
て樹液の滲出を促進していることが解っている (Yoshimoto and Nishida 2007, 市川・
上田，2010) が，発育期間については不明である． 
中牟田ら (2007) は，ヒメボクトウの幼虫を 25℃で飼育し，蛹化時期のピークが約
217 日と 417 日に観られたことから，本種が野外で幼虫発育を完了するのに１年あるい
は２年を要すると推察した．二つのピーク間の約 200 日は，概年性の蛹化リズム (Blake, 
1958, 1959; 宮崎，2014; Miyazaki et al., 2012, 2014, 沼田・宮崎，2012) による内因
性の周期である可能性がある．しかし，幼虫の生態や蛹化の概年リズムの解明には，異
なる温度における飼育の検討が必要と考えられる． 
また，大量飼育技術の開発は，生態調査や防除技術開発のために各発育ステージにお
ける大量の供試虫の連続的な供給方法として重要である．しかしながら，ヒメボクトウ
幼虫の発育に対する温度の影響については，ほとんど知られていない．そこで，本節で
は異なる温度条件で本種の幼虫を飼育することにより，幼虫発育と蛹化時期に及ぼす温
度の影響を明らかにした． 
 
材料および方法 
 
１．供試虫 
2006 年 6 月に徳島県鳴門市大麻町のナシ栽培農家ほ場のナシ樹を解体して，ヒメボ
クトウの蛹を採集し，それらを 25℃，15L:9D に設定した恒温器内に保存した．その後
シャーレ内で (直径 90mm，高さ 20mm) 羽化，交尾した成虫が産んだ卵塊から孵化し
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た幼虫を実験に供試した．  
２．人工飼料による幼虫の飼育 
飼育は 15℃，20℃，25℃，30℃，35℃，光周期 15L:9D に設定した恒温器内で行っ
た．プラスチックシャーレ (径 55mm，高さ 18mm) 内に定性ろ紙 (アドバンテック社
製，東京，No.2) を一辺約 3cm の三角形に加工したものを敷き，その上に孵化幼虫を面
相筆で移し，市販の昆虫用人工飼料 (インセクタＬＦＳ®：日本農産工業㈱製，横浜)  を
与えて飼育した．孵化幼虫はプラスチックシャーレに 10 または 12 匹になるよう調整し
た． 2 齢までは集団飼育を行い，脱皮した日が同じ個体を同じシャーレに入れて飼育し
た．3 齢以後は個別飼育とし，プラスチックシャーレは径 90mm，高さ 18mm を使用し
た．人工飼料とろ紙は 2～4 日毎に交換した．湿度の調節はとくに行わなかったが，乾
燥防止のため，適宜ろ紙に水を少量滴下した． 
幼虫および蛹期間，蛹化率，羽化率，性比，蛹重を 5 温度間で比較した．発育段階と
生存数の調査は 1 日から 7 日間隔で行った．頭蓋と成虫の存在を脱皮，羽化を示す指標
として用いた．蛹重は電子天秤で計測し，蛹の雌雄は腹部末端の形状で判別した (中西
ら，2009b) ．また，蛹重は 2007 年 6 月に鳴門市のニホンナシから採集したヒメボクト
ウ蛹の重さと比較した．  
３．統計解析 
人工飼育で得られた各温度間の蛹化率および羽化率，幼虫および蛹の発育期間につい
ては，Kruskal-Wallis 検定の後，有意差が認められた場合において，Steel-Dwass 法
を用いて多重比較を行った．さらに各温度区における人工飼育虫の蛹重と野外採集虫の
蛹重は，Kruskal-Wallis 検定の後，有意差が認められた場合において，Steel-Dwass 法
を用いて多重比較を行った． ただし，蛹化が見られなかった温度区については解析から
除外した．なお，いずれの解析もソフトウェア「Ｒ」(バージョン 2.12.1 ) を使用した． 
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結 果 
  
１．蛹化率，羽化率に及ぼす温度の影響 
  異なる温度における蛹化率，羽化率を第 9 表に示した．15℃，35℃区ではすべての個
体が 2 齢までに死亡した．20℃，25℃，30℃区では，蛹，成虫まで正常に発育する個体
が見られたが，30℃，25℃区に比べ 20℃区では蛹化率，羽化率が有意に低かった 
(Steel–Dwass 法, p < 0.01) ．
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  第 9 表 異なる温度条件下における」人工飼育 (15L:9D)によるヒメボクトウの 
  蛹化率と羽化率 
 温度 (˚C) 供試孵化幼虫数 蛹化率b 羽化率b
15 70 0.0  (0)a －
20 70 10.0 x  (7) 7.1 x   (5)a
25 82 48.8 y (40) 39.0 y (32)
30 82 39.0 y (32) 29.3 y (24)
35 82 0.0  (0) －
a (  ) 内の値は蛹化および羽化した個体数を示す.
b 同一のアルファベットを付した数値は、温度間で有意差が認められなかったことを
   示す  (Steel-Dwass 法, p = 0.01).
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２．発育期間，蛹期間および蛹重に及ぼす温度の影響 
異なる温度における幼虫期間を第 10 図に示した．幼虫期間のヒストグラムは周期性
を示した．25℃と 30℃では，蛹化期は第１グループが孵化の 230-290 日後 (幼虫期間の
中央値；約 260 日) に観察され，第 2 グループの幼虫は 25℃において第１グループの約
200 日後となる孵化の約 430-490 日後 (幼虫期間の中央値；約 450 日) に蛹化した．幼
虫期間は，20℃において 25℃および 30℃より著しく長く (Steel–Dwass 法, p < 0.05) ，
20℃では，3 頭の幼虫が，第３蛹化期グループとして孵化 660-690 日後に蛹化した．そ
の後，他の 3 頭の幼虫は孵化 800-910 日後に蛹になり，さらに，1頭の幼虫が孵化約 1,010
日後に蛹化した． 
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第10図 異なる温度条件下における人工飼育 (15L:9D) によるヒメボクトウの幼虫期間
のヒストグラム 
▽：各グループの中央値を示す. 
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蛹期間および蛹重を第 10 表に示した．蛹期間は温度間で顕著な違いがあり，温度上
昇に伴い減少した (Steel-Dwass 法，p < 0.05) ．また，25℃区の第１グループの蛹期
間と第２グループの蛹期間の間に有意差はみられなかった．蛹重に各温度区間で有意な
差は認められなかったものの，20℃区は 25℃区，30℃区に比べ軽いようにみえた．ま
た，25℃区においては第１グループと第２グループとの間では蛹重に有意な差は認めら
れなかった．そして人工飼育した蛹の体重と野外採集した蛹の体重との間には，有意な
差は認められなかったものの，雌は野外の個体に比べ飼育個体が小さいようにみえた． 
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第10表 異なる温度条件下における人工飼育 (15L:9D) によるヒメボクトウの蛹期間と 
蛹重 
♀d ♂d
20 38±2 x   (7) 482 (1) 420± 97 x  (6)
第1 20±1 y (25) ［62.5%］e 693± 84 x  (4) 481± 62 x  (23)
第2 20±1 y (13) ［37.5%］e 611±147 x  (4) 526± 98 x  (9)
30 15±1 z (30) 671±133 x (15) 506±113 x (17)
野外a － － － 783±132 x (14) 432±103 x (15)
a ナシ樹から採集した個体．
b 数値は平均 ± 標準偏差.　(　)内の数値は個体数を示す.
c
 25℃の個体は幼虫期間を基に2グループに分けた.
d
 同一のアルファベットを付した数値は、温度間で有意差が認められなかったことを示す  (Steel-
   Dwass 法, p = 0.05).
e [　]内の数値は25℃における各グループの割合を示す.
25
温度 (˚C) グループc 蛹期間b d
蛹重b (mg)
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３．幼虫の脱皮回数に及ぼす温度の影響 
各温度区における脱皮回数を第 11 図に示した．最終齢はそれぞれ 20°C で 16–23 齢，
30°C で 13–19 齢， 25°C の第 1 グループで 13–18 齢，同第 2 グループで 14–23 齢で
あった．最終齢で多かったのは 30℃では 14 齢 (41.4%) ，15 齢(34.5%) で，25℃の第 1
グループでは 14 齢 (50.0%) であった．第 2 グループでは，7 個体で終齢期に繭化が見
られ 100 日を超えた．繭内では摂食行動やフラスが 30 日以上観察されず，幼虫は不活
発な状態であった． 
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第 11図 長日条件下 (15L:9D) の人工飼育におけるヒメボクトウの孵化から蛹化までの
幼虫齢期間 
*：繭が形成され 100日以上の終齢幼虫期間が観察された個体. 
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考 察 
 
  本研究では，ヒメボクトウは人工飼育によって 20℃区，25℃区，30℃区で蛹化およ
び羽化に至ることが明らかになった．このうち 20℃区では 25℃区，30℃区と比較して，
蛹化率と羽化率が有意に低くかった．また，25℃区と 30℃区では羽化率と蛹重に差が認
められなかった．これらのことから，幼虫と蛹の発育適温範囲は 25～30℃であると考え
られる．そして，30℃区ではほとんどの個体が第 1 グループで蛹化したことから，人工
飼育に好適な温度条件は 30℃と考えられる． 
第１蛹化グループの幼虫発育は１年以下であったが，第２蛹化グループの幼虫発育に
は１年以上を要し，20℃では 600 日以上を要した．一方，調査地から最も近い気象庁の
アメダス調査地点である徳島市の年平均気温は 16.6℃である．このことから，徳島県の
野外では本種は１年間で孵化から蛹化に至るまでに有効な積算温量を得られないため，
本種の１世代は２年以上と考えられる．しかし，本種が野外で１世代に要する期間を明
らかにするためには，野外条件での飼育が必要である． 
 概年リズムは，季節の変化に関係のない一定の条件の下で発生する約 1 年間の内因性
生物リズムで，哺乳動物，鳥，魚，爬虫類，節足動物，高等植物および単細胞の鞭毛虫
などの様々な生物のバイオリズムのコントロールについて報告されている (沼田・宮
崎；2012) ．有名な例は冬眠をする小哺乳類や鳥の渡りのいらだち行動で報告されてい
る (Gwinner, 1986) ．昆虫ではヒメマルカツオブシムシ Anthrenus verbasci (L.) 
(Blake, 1958, 1959; Nishimura and Numata, 2001, 2002, 2003) と近縁種の
Anthrenus sarnicus Mroczkowski (Cooms and Woodroffe, 1983; Armes, 1990) におい
て蛹化の内因性リズムが報告されており，前者ヒメマルカツオブシムシで詳細な研究が
行われている (Blake, 1958, 1959; Nishimura and Numata, 2001, 2003, Miyazaki et 
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al., 2005, 2007, 2009; Matsuno et al., 2013) ．ヒメマルカツオブシムシは温帯域の衣
類や動物性食品の害虫として知られており，幼虫期間は１〜数年とばらつく (桐谷，
1958；森田ら，1975; Miyazaki et al., 2009) ．そして，ヒメマルカツオブシムシは蛹
化のタイミングに概年リズムがあり，実験室内では約 40 週の間隔で蛹化の周期が発生
する． 
本研究で得られたヒメボクトウの幼虫発育期間と蛹化の周期性は，茨城個体群の報告 
(中牟田ら，2007) と類似している．したがって，ヒメボクトウにおける一定の温度と光
周期の条件下での周期的な蛹化は，広域に分布すると考えられる．この周期性はヒメマ
ルカツオブシムシのように休眠が関与していると考えられる．もし，本種に非休眠幼虫
で越冬する特性があるとすれば，25℃で第 1 グループの 200 日後に第 2 のグループが蛹
化したことを説明できない．また，Saunders (2002) は，温帯に生息し，1 化 1 年以上
を要する長い生活史の昆虫では，内因性の休眠が観察されることを報告していることか
ら，温帯に生息し，幼虫期間が長い本種は幼虫の段階で休眠し越冬すると考えられる．
これらのことから，本種の第 1 グループ，第 2 グループともに休眠後に蛹化すると考え
られる． 
  これまでに様々な生物で報告された概年リズムの自由継続周期は，多くの場合 26 週
から 64 週の範囲にある (Gwinner, 1986; 沼田・宮崎，2012) ．ヒメボクトウの蛹化の
ふたつピークの間隔は約 28 週であり，この範囲に入る．さらに，休眠や体重の変化な
どの概年リズムは，一定の条件下で少なくとも 2 サイクル以上発生することが示されて
いる (Gwinner, 1986) ．ヒメマルカツオブシムシでは，17.5°C と 20°C で蛹化のタイミ
ングに 2 サイクル発生しており (Blake, 1958, 1959; Nisimura and Numata, 2001) ，
本研究における 25℃の結果は，その結果に類似している．すなわち，ヒメボクトウ幼虫
は孵化後の第 1 活動期を発育し，その後に休眠に入る．第 1 グループは休眠後の第 2 活
動期に蛹化するが，第 2 グループは第 2 活動期を過ぎた後に休眠に入り，その後の第 3
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活動期に蛹化すると考えられる．このことから，ヒメボクトウにおいても蛹化のタイミ
ングのための 2 サイクルが存在することが示された．また，これらは本種に蛹化のタイ
ミングのために約 28 週の自由継続周期があることを示している． 
  一般に生物の生体内の化学反応速度は周囲環境の温度に強く依存する 
(Schmidt-Nielsen, 1997;  富岡ら，2003) ．しかしながら，生物時計における振動の周
期には温度補償の特性があり，広範囲の温度において安定している  (Pittendrigh, 
1981) ．ヒメマルカツオブシムシでは，蛹化のタイミングと周期は温度にほとんど影響
されないことから，明確に温度補償性が認められている．しかし，ヒメマルカツオブシ
ムシでは，飼育温度が高くなるにつれて，第 2 グループより第 1 グループで蛹化する
個体数が増加し，25℃では第 2 グループでは蛹化はほとんど発生しない (Blake, 1958, 
1959； Nishimura and Numata, 2001) ．本研究では 30℃では第１グループだけの蛹
化であったが，その蛹化時期およびピークが 25℃第１グループと同期した．この結果
は，本種において第 1 グループの蛹化のタイミングが温度補償性を有することを示して
いる．加えて 25℃の第 1 グループと 30℃の間に温度依存性はないことから，どちらか
一方が休眠したということを示すことはできない．したがって，ヒメボクトウの発育期
間における内因性リズムの存在が，蛹化タイミングを計るための概年リズムの証拠であ
ると考えられる．これはチョウ目昆虫における概年リズムの最初の報告である．さらに，
22.5°C や 27.5°C などでの飼育によって，この周期性の温度補償が再確認できるであろ
う． 
 ヒメボクトウは，幼虫で越冬し，6 月初旬頃から蛹化する (中牟田ら，2007) ．成虫
の羽化は 6 月から 8 月で，7 月がピークである (中牟田ら，2010；中西，2005; 中西ら，
2009b) ．このことから，本種の蛹化の概年リズムは，十分に成長してない幼虫が越冬
後の夏に蛹化することと関連する．このような周期的な現象はウスグロショウジョウバ
エ Drosophila pseudoobscura Frolova の羽化リズムで提唱された羽化が許される時間
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帯「ゲート」の概念 (Pittendrigh, 1966) で説明可能であり，ヒメマルカツオブシムシ
の蛹化の概年リズムもまた，「ゲート」の概念で説明された (Nishimura and Numata, 
2001; Miyazaki et al.,  2005, 2009) ．本飼育結果では 25℃で十分に成長したヒメボ
クトウの幼虫だけが，第 1 ゲートで蛹化し，その他の発育が遅れた幼虫は第 1 ゲート
を通り過ぎたのちに第 2 のゲートが開くときに蛹化したのであろう．20℃は蛹化には
不適であると考えられる．もし，20℃で概年リズムの振動体が正確に働いていれば，
最初の 3 頭の幼虫は第 3 ゲートで蛹化したのかもしれない．他の幼虫は第 3 ゲートを
通り過ぎたのち成長を続け，その後のゲートで蛹化したと考えられる．しかし，20℃
で蛹化した個体数が十分ではなかったので，概年リズムの振動体が正確に働いていた
かどうかは判断できない． 
 生物リズムは次の 3 つの特性を持つ．一定条件下での自立振動性，周期の温度補償性，
そして環境への同調性である．本研究で前 2 者の特性がヒメボクトウの蛹化のタイミン
グに存在することを示した．環境への同調性は野外で正確にタイミングを計るために必
要であるが，本研究では検討しておらず，環境への同調性の検討は今後の課題である． 
 年間の光周期サイクルは，概年リズムのための最も有力な同調因子である (Gwinner, 
1986) ことから，ヒメボクトウにおいても，光周期の変化が蛹化の概年リズムのための
同調因子かもしれない．穿孔性昆虫であるコウモリガ (北島ら，2006) やキボシカミキ
リ (Shintani and Ishikawa, 1997) においては，幼虫の成長や蛹化は，光周期に影響さ
れる．このことは枝幹内に生息する昆虫が光周期の変化を感知する可能性を示している．
さらにその他の環境要因，例えば温度や湿度も，概年リズムの同調因子かもしれないこ
とから，これらの要因が同調因子となるかについて，今後の詳しい調査が期待される． 
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第４章 ニホンナシにおけるヒメボクトウの性フェロモンによる
防除 
 
Chen et al., (2006) によってヒメボクトウの性フェロモンは，E 3 - テトラデセニル
アセタート (E3 - 14: Ac) と Z 3 - テトラデセニルアセタート (Z3 - 14: Ac) の 95 : 5 ~ 
98 : 2 混合物であると同定された．合成性フェロモンは農業害虫の発生予察や交信かく
乱による防除技術に利用されており，本種の性フェロモンについても発生予察や防除へ
の利用が期待される．そこで，徳島県内のヒメボクトウが発生しているナシ園において，
合成性フェロモンの雄成虫に対する誘引性，フェロモントラップによる発生消長の把握
および交信かく乱の防除効果を検討した．  
 
第１節 合成性フェロモンの雄成虫に対する誘引性 
 
ボクトウガ科に属する Cossus cossus (L.) (Capizzi et al., 1983)，Holcocerus 
hippophaecolus Hua (Fang et al., 2005) ，Holcocerus insularis Staudinger (Jintong 
et al., 2001) ， Prionoxystus robiniae (Peck) (Solomon et al., 1978) ， Zeuzera pyrina 
L. (Tonini et al., 1986) 5 種の性フェロモンが同定されている．ヒメボクトウでもヤナギ
被害樹から採集した幼虫を飼育して得られた雌成虫が放出する成分を，固相微量抽出 
(SPME) 法により捕集し，ガスクロマトグラフ - 触角電図法 (GC – EAG 法) で解析し
た結果，二つの成分に雄成虫の触角が強い電気生理応答を示した．その後，ガスクロマ
トグラフ質量分析計 (GC – MS) などによる化学分析の結果，この２成分が E3 - 14: Ac  
(以下，E 体と略す) とその立体異性体である Z3 - 14: Ac  (以下，Z 体と略す)の 95 : 5 ~ 
98 : 2 混合物であり，これが本種の性フェロモンである可能性が示された (Chen et al., 
2006) ．そこで，ナシ園において合成した 2 成分の雄成虫に対する誘引性を調査した． 
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材料および方法 
 
E 体と Z 体を合成し，その混合物に対する誘引試験を徳島県鳴門市のヒメボクトウが
発生しているナシ園において実施した．2004 年 6 月 7 日から 8 月 10 日まで，合成した
E 体と Z 体の混合比 100 : 0 ~ 0 : 100 の 6 段階 (第 11 表) の混合物 (総量 1mg) をゴム
キャップ (West Pharmaceutical Services Singapore Pte Ltd., Singapore) に含浸した
ルアーを粘着型トラップ (SE トラップ®，三角屋根型粘着トラップ，縦 29 cm × 横 32 cm 
×高さ 8 cm，サンケイ化学株式会社製，東京) に取り付け，地上約 1.5m となるよう園
内 3 ヶ所のナシ棚に吊った (第 12 図) ．なお，トラップの間隔は干渉を避けるために
10ｍ以上とした．トラップに誘殺された雄成虫数を 3~6 日間隔で調査し，場所による違
いを補正するためにそれぞれのトラップの位置を 5~6 日間隔で移動させた．また，トラ
ップ内の粘着板は誘殺された雄成虫で飽和状態になれば，新しい粘着板と取り換えた． 
誘殺数は JMP (SAS Institute, Cary, NC, USA) を用いて統計解析した．E 体と Z 体
の混合比間の平均捕殺数の違いは ANOVA を用いて検定し,多重検定は，Tukey-Kramer
の HSD 検定を行なった．
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第 12 図 ナシ園内に設置したフェロモントラップ
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結 果 
 
ナシ園において合成した 2 成分の誘引性を調査した結果を第 11 表に示した．試験期
間中の雄成虫総誘殺数は 1,907 であった．対照区は全く誘殺がなかったのに対して，E
体単独 100 : 0, Z 体単独 0 : 100 および各混合比でも誘殺が認められた．E 体と Z 体の混
合比が 100 : 0 ~ 60 : 40 の間に誘殺数に有意差は認められなかったが，これらに比べて
20 : 80 と0 : 100は誘殺数が有意に少なかった (Tukey-KramerのHSD検定，p < 0.05) ． 
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     第 11 表 ヒメボクトウの性フェロモン成分である E 体 : Z 体 を異なる比率 
        で混ぜたルアーの雄成虫に対する誘引性 
 
  混合比率
  E体：Z体（％）
トラップ当たりの雄成虫誘殺数
(mean±SE)
雄成虫誘殺数の総数
100 :  0 173.0±21.4a 519
95 :  5 113.7±28.3a 335
80 : 20 124.3±20.7a 370
60 : 40 145.7±23.1a 429
20 : 80 74.3±6.8b 223
0 : 100 10.3±4.5c 31
対照区 0 0
異なるアルファベットを付した数値間には有意差があることを示す
(Tukey-KramerのHSD検定，p < 0.05).
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考 察 
 
 E 体単独 100 : 0 の誘殺数がもっとも多いことから，E 体が雄成虫の誘引に必須の成
分と考えられる．また，E 体が 60%以上であれば，誘殺数に差が認められないことから，
フェロモントラップに用いるルアーの混合比については E 体が 60%以上含まれていれ
ば良いと考えられる．E 体はチョウ目キバガ科の Symmetrischema tangolias 
(Gelechiidae) (Griepink et al., 1995) とボクトウガ科の H. hippophaecolus (Fang et 
al., 2005) で性フェロモンの構成成分として同定されているが，E 体単独での誘引性は
認められていない．このことから，E 体単独でも性フェロモンとして雄成虫に対して誘
引性を示すことをヒメボクトウで初めて示した． 
一方，Z 体は H. insularis (Jintong et al., 2001) と H. hippophaecolus (Fang et al., 
2005) のボクトウガ科 2 種で性フェロモンの構成成分として同定されており，H. 
insularis で雄成虫に対する誘引性を認めている (Jintong et al., 2001) ．本研究では，
E 体に Z 体を添加した混合比 95 : 5 ～ 20 : 80 の誘殺数が若干低下していることから，
Z 体は誘引阻害的に作用しているが，Z 体単独 0 : 100 でも弱い誘引性が認められてい
る．現時点では Z 体の役割については不明であり，今後の詳しい調査が期待される． 
 
第２節 合成性フェロモンによる羽化消長の把握 
 
 徳島県におけるヒメボクトウの羽化消長については，6月中旬から8月中旬に発生し，
7 月上中旬がピークであることが報告されている (中西，2005) が，その調査は成虫の
羽化後，樹皮から突き出した状態で残っている蛹殻を数えることによった．この方法で
は，労力がかかり，限られた区域しか対応できなかったことから，より簡単な調査方法
の開発が求められていた． 
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 広範囲の害虫の発生状況を知る簡便な方法の代表的な手法としてフェロモントラップ
があり，現在，数多くの害虫で使用されている．ヒメボクトウの性フェロモンは，Chen 
et al. (2006) によって化学構造が解明され，さらに前節に記したとおり合成性フェロモ
ンに雄成虫が強く誘引されることが明らかにされた． 
そこで，本種の羽化消長の調査にフロモントラップを導入することを目的に，蛹殻調
査における羽化消長とフェロモントラップ調査による誘殺消長を比較した． 
 
材料および方法 
  
１．蛹殻調査 
調査は 2006 年と 2007 年の 6 月上旬～9 月下旬に実施した．両年とも本種による被害
が発生している徳島県鳴門市大麻町の慣行防除を行っている農家のナシ園 (約 20ａ) に
おいて，フラスの排出が見られたナシ成木 (品種：「幸水」) ならびにその周辺 (大麻町) 
に自生するヤナギ類 (主にタチヤナギで，ナシ被害樹と同様にフラスの排出が見られた
樹) を対象に選定し，2006 年はナシ 6 樹，ヤナギ類 8 樹，2007 年はナシ 15 樹，ヤナ
ギ類 5 樹とした．このうちのナシ 3 樹およびヤナギ類 3 樹は，両年とも調査対象とした． 
ナシについては各樹の主枝から枝先までを，ヤナギ類については高さ 2ｍまでをそれぞ
れ調査の対象部位とした． 
 概ね３日間隔で羽化後に残った蛹殻を採集し，腹部第 8～10 節の形態の違いにより，
雌雄を判別した．なお，当該部分が破損している場合は雌雄不明とした． 
２．フェロモントラップ調査 
 調査は 2006 年と 2007 年に蛹殻調査を行ったナシ園で実施した．Chen et al. (2006) 
と同じ方法で合成したフェロモン (E 体：Z 体 = 80 : 20) 1mg をゴムキャップ (West 
Pharmaceutical Services Singapore Pte Ltd., Singapore) に含浸したルアーを粘着型
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トラップ (SE トラップ®，サンケイ化学株式会社製，東京) に取り付け，園内３ヶ所の
地上 1.3ｍに設置した．なお，トラップの間隔は 15ｍ以上とした． 
誘殺数は両年とも６月上旬～９月下旬に，概ね３日間隔で調査した．なお，ルアーは
概ね 30 日毎に交換した． 
 
結 果 
  
１．蛹殻調査 
 蛹殻調査の結果を第 13 図，第 12 表に示した．2006 年には，ナシでは 6 樹から雄 16
頭，雌 12 頭，合計 28 頭の羽化が見られた (第 12 表) ．最初の羽化は 6 月 30 日に見ら
れ，最終の羽化は 7 月 27 日であった．最多発生日は雄が 7 月 6 日 (4 頭) ，雌が 7 月 9
日と同 15 日 (それぞれ 3 頭) であった．ヤナギ類では 8 樹から雄 116 頭，雌 74 頭，不
明 24 頭，合計 214 頭の羽化が見られた．最初の羽化は 6 月 30 日に見られ，最終の羽化
は 8 月 5 日であった．最多羽化日は雄が 7 月 15 日 (24 頭) ，雌が 7 月 9 日 (19 頭) で
あった． 
2007 年には，ナシでは 15 樹から雄 42 頭，雌 9 頭，不明 5 頭，合計 56 頭の羽化が見
られた (第 12 表)．初羽化は 6 月 27 日に見られ，最終の羽化は 7 月 27 日であった．最
多羽化日は雄が 7 月 3 日 (9 頭) ，雌が 7 月 3 日と同 9 日  (それぞれ 2 頭) であった．
ヤナギ類では 5 樹から雄 163 頭，雌 131 頭，不明 13 頭，合計 307 頭の羽化が見られた．
初羽化は 6 月 27 日に見られ，最終の羽化は 7 月 30 日であった．最多羽化日は雄が 7 月
3 日 (43 頭) ，雌が 7 月 3 日 (41 頭) であった． 
なお，両年とも８月中旬以降の羽化は見られなかった．
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        第 13 図 ナシおよびヤナギ類におけるヒメボクトウの羽化消長 
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第 12 表 ナシおよびヤナギ類におけるヒメボクトウの羽化状況 
年 樹種
調査
樹数
雌雄 蛹殻数
１樹当たり
蛹殻数b
初羽化日 最多羽化日(頭数) 最終羽化日
ナシ 6 ♂ 16 2.7 ♂7月6日(4)
(幸水)a (6) ♀ 12 2.0 ♀7月9日(3)､同15日(3)
不明 0 0.0
合計 28 4.7
ヤナギ 8 ♂ 116 14.5 ♂7月15日(24)
(ﾀﾁﾔﾅｷﾞ) (7) ♀ 74 9.3 ♀7月9日(19)
(ｱｶﾒﾔﾅｷﾞ) (1) 不明 24 3.0
合計 214 26.8
ナシ 15 ♂ 42 2.8 ♂7月3日(9)
(幸水) (15) ♀ 9 0.6 ♀7月3日(2)､同9日(2)
不明 5 0.3
合計 56 3.7
ヤナギ 5 ♂ 163 32.6 ♂7月3日(43)
(ﾀﾁﾔﾅｷﾞ) (4) ♀ 131 26.2 ♀7月9日(41)
(ｱｶﾒﾔﾅｷﾞ) (1) 不明 13 2.6
合計 307 61.4
a 調査樹の( )は品種または樹種の内訳．
b １樹当たりの蛹殻数＝蛹殻数／調査樹数
2006
6月30日 7月27日
6月30日 8月5日
2007
6月27日 7月27日
6月27日 7月30日
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２．フェロモントラップ調査 
 フェロモントラップによる雄成虫の誘殺状況とナシ園およびヤナギ類における雄成虫
の羽化消長を第 14 図に示した．2006 年には，合計 273 頭の雄が誘殺された．初誘殺は
6 月 27～30 日に見られ，最終の誘殺は 8 月 5～8 日であった．最多誘殺日は 7 月 6～9
日 (53 頭) であった． 
  2007 年には，合計 385 頭の雄が誘殺された．初誘殺は 6 月 22～25 日に見られ，最終
の誘殺は 7 月 27～30 日であった．最多誘殺日は 7 月 6～9 日 (67 頭) であった． 
  なお，両年とも 8 月中旬以降の誘殺は見られなかった．
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第 14 図 ナシ園におけるフェロモントラップによるヒメボクトウ雄成虫の誘殺状況と 
ナシ園・ヤナギ類におけるヒメボクトウ雄成虫の羽化消長
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考 察 
 
 ナシとヤナギ類における 2006 年，2007 年の蛹殻調査の結果，初羽化，羽化ピーク，
最終の羽化の時期は，ほぼ同じ時期を示すことから，ナシとヤナギにおいてヒメボクト
ウの羽化は概ね同様な消長を示すことが判明した (第 13 図，第 12 表) ．なお，蛹殻数
はナシと比べてヤナギで多く，１樹当たりの蛹殻数はナシで 2006 年 4.7 頭，2007 年 3.7
頭，同じくヤナギで 26.8 頭，61.4 頭であった (第 12 表) ．ナシで蛹殻数が少ない要因
としては，栽培者による寄生枝の切除や殺虫剤散布の影響，あるいはナシの寄主として
の適性などが考えられる．しかし，結論を得るにはより詳しい調査が必要である． 
 蛹殻調査における雌雄の羽化消長をみると，ヤナギ，ナシとも概ね同調していること
が明らかとなった (第 13 図) ．性比については，ヤナギ，ナシともに雄より雌が少ない
結果 (第 12 表) となったことから，本種は雄に比べ雌の発生量が若干少ないものと思わ
れる． なお，2007 年のナシにおける調査では雄に比べ雌が顕著に少なかったが，その
原因は不明である． 
 次に，フェロモントラップによる誘殺消長と蛹殻調査による羽化消長を比較した (第
14 図) ．それによると，2006 年の初誘殺 6 月 30 日 (初羽化：ナシ 6 月 30 日，ヤナギ
6 月 30 日) ，誘殺ピーク 7 月 9 日 (羽化ピーク：ナシ 7 月 6 日，ヤナギ 7 月 16 日) ，
最終の誘殺 8 月 8 日 (最終の羽化：ナシ 7 月 27 日，ヤナギ 8 月 5 日) ，2007 年の初誘
殺 6 月 25 日 (初羽化：ナシ 6 月 27 日，ヤナギ 6 月 27 日) ，誘殺ピーク 7 月 9 日 (羽
化ピーク：ナシ 7 月 3 日，ヤナギ 7 月 3 日) ，最終の誘殺 7 月 30 日 (最終の羽化：ナ
シ 7 月 27 日，ヤナギ 7 月 30 日) であり，いずれも大きな違いはなく，羽化および誘殺
の消長はほぼ同様の発生パターンを示した．このことから，フェロモントラップを利用
することで蛹殻調査に比べ省力的に，より広範囲の発生状況の把握が可能になると考え
られる． 
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また，成虫の発生消長と気温から孵化時期の推定が可能であることから (中西ら，
2015) ，フェロモントラップによる発生時期を基にした防除適期の推定も可能と考えら
れ，今後の実証が期待される． 
 
第３節 合成性フェロモンを用いた交信かく乱による防除 
 
 本種は雌成虫が樹皮の割れ目や誘引枝の裂傷部などの隙間に卵を塊状に産み付け，孵
化した幼虫は枝幹内に穿孔し，羽化するまで枝幹内に生息する (中牟田ら，2007)．した
がって，成虫以外のステージはすべて樹皮下か木質部に潜伏するため，殺虫剤散布によ
る卵や幼虫の防除は難しい． 
一方，雌成虫が放出する性フェロモンは E3 - 14: Ac と Z3 - 14: Ac の 95 : 5 の混合
物であり，合成性フェロモンには雄が強く誘引される (Chen et al., 2006)．合成性フェ
ロモンを大気中に漂わせて交尾をかく乱する方法は，果樹，畑作および森林の害虫の防
除に用いられ，いくつかの成功例がある (Cardé and Minks, 1995; Matsumoto et al., 
2007; Hegazi et al., 2010)．ヒメボクトウ成虫の発生は，年 1 回で 6 月から 8 月までの
間の約 2か月で (中牟田ら，2010) ，徳島県では 6 月中旬から 8月中旬までの間 (中西，
2005) である．成虫の寿命は室内飼育の結果では 3～9 日 (中牟田ら，2007) である．
他方，チューブ型の性フェロモン剤 (以下，ディスペンサー) は他の害虫で実用化され
ており，野外での有効期間は，2～3 か月である (佐藤，2000) ．これらのことから，
交信かく乱は，本種の防除手段として経済的かつ論理的に実現可能であろうと推察さ
れる．果樹穿孔性害虫での成功例はコスカシバ (柳沼，1984; 青野ら，1989) やボク
トウガ属の数種 (Natale and Pasqualini, 1999; Escofet et al., 2005) の例がある．そ
こで，ナシ園においてディスペンサーを設置し，ヒメボクトウに対する交信かく乱の
防除効果を調査した． 
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材料および方法 
  
１．合成フェロモン  
性フェロモンは従来の研究  (Chen et al., 2006) に記述されたものと同じ方法により
合成した．その組成はE体とZ体が 80 : 20 とし，フェロモントラップの誘引源に用いた．
なお，この混合比で誘引源に用いたフェロモントラップには，雄成虫が強く誘引される
ことが解っている (Chen et al., 2006，中西ら，2009b)．そこで，交信かく乱用ディス
ペンサーとフェロモントラップのルアーには，この混合比を用いた． 
２．交信かく乱のためのフェロモン・ディスペンサー 
ディスペンサー (高密度ポリエチレンチューブ，長さ20cm) に，前述の合成品を
90mg充填した．ディスペンサーは棚面の高さ約1.5mとなるようにニホンナシの枝に吊
るした (第15図) ．0.1ha当たりのディスペンサーの設置本数は150本とし，これは1ha
に135gの有効成分量に相当する．成虫が6月中旬から8月中旬 (中西，2005) の間に発
生することから，ディスペンサーは2004年，2005年および2006年に6月上旬から8月末
日までの間，設置した．  
３．試験区    
徳島県内のニホンナシ園4園 (第13表) で実施した．これらの園は水田，サツマイモ
畑あるいは個人の家に囲まれ，他のナシ園とは隣接していない．本地域は旧吉野川に沿
って開けた平坦な氾濫原で野生のヤナギ類が散在する．また，これらのヤナギ類の多く
はヒメボクトウが寄生していた (中西ら，2009a) ことから，これら4園を含む本地域は
ヒメボクトウの密度が高いと考えられる． 
本試験に用いたニホンナシ園は慣行の薬剤防除管理が行われており，フェロモン処理
区と対照区の間で同程度であった (第14表) ．
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第15図 ナシ園に設置したディスペンサー
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   第13表 交信かく乱試験を実施したナシ園の詳細 
緯度, 面積
経度 (ha) 2004 2005 2006
A N  34°8′51″, 0.13 幸水 処理区 処理区 処理区
E 134°34′6″
B N  34°8′27″, 0.55 幸水 処理区 - -
E 134°32′47″
C N  34°8′31″, 0.2 幸水、豊水 対照区 対照区 処理区
E 134°33′0″
D
a N  34°8′31″, 0.2 幸水、豊水 対照区a 対照区a 対照区
E 134°33′0″
a D園において2004年、2005年にはフェロモントラップは設置しなかったが、
  2004年から2006年までの被害調査は行った．
処理の区別
園 植栽品種
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第14表 交信かく乱試験における農薬の散布回数 
処理区 対照区 処理区 対照区 処理区 対照区 処理区 対照区
2005 14 13 15 17 3 3 2 2
2006 13 12 14 15 3 2 2 2
2007 13 12 14 16 3 2 2 2
殺虫剤 殺菌剤 殺ダニ剤 除草剤
年
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４．合成性フェロモンをルアーにしたフェロモントラップへの誘引  
フェロモン処理の効果をフェロモントラップへの誘殺数により調べた．合成フェロモ
ン1mg (E体：Z体の 80 : 20 混合物) をゴムキャップ (West Pharmaceutical Services 
Singapore Pte Ltd., Singapore)  に含浸させたルアーを取り付けたモニタリング用のフ
ェロモントラップ (SEトラップ®，三角屋根型粘着トラップ，縦29 cm ×横32 cm × 高さ
8 cm，サンケイ化学株式会社製，東京) を3台，それぞれ対照区とフェロモン処理区に10m
以上の間隔で設置した．フェロモントラップは高さ1.5mとなるように枝から吊し，ルア
ーは30日毎に交換した． 2004年は6月6日から9月の1日に，フェロモントラップをA園，
B園およびC園に設置した． 2005年には，A園およびC園にフェロモントラップを6月7
日から9月1日まで設置した．2006年には，A園，C園およびD園で6月10日から9月1日ま
でフェロモントラップを設置した．トラップに誘殺された雄成虫数は3日から5日ごとに
調査した．  
５．つなぎ雌の交尾  
交信かく乱の効果は，小山 (1974) のつなぎ雌法によって検討した．ナシ樹から採集
した老熟幼虫を自然日長の室温 (22-33℃) で人工飼料 (Insecta LFS®，日本農産工業株
式会社製，横浜) を与え実験室内で個別飼育した．羽化した雌は，プラスチックシャー
レ (径9cm×高さ2cm) に入れ，水に浸した綿をおいてシャーレ内の湿度を保った．長さ
30cmの木綿糸の端を処女雌の前翅根元に注意深く結び付け，糸のもうひとつの端は，
ナシ園に置かれた木柱 (縦3cm×横3cm×高さ130cm) の上端に固定した．2006年7月4
日から26日の間に4回，3～6頭のつなぎ雌を各処理区ごとに設置した．  
降雨は雄成虫の飛翔行動を妨害する可能性があるが，つなぎ雌が設置された期間に
降雨はなかった (試験ほ場から約8kmの徳島気象台のデータ) ．さらに温度も成虫の交
尾行動に影響するかもしれないが，実験室における交尾は24～26℃ (中牟田，未発表) 
の温度で観察されており，期間中に温度が24℃未満の日はなかった (徳島気象台のデー
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タ) ので，温度の影響はなかったと考えられる．雌成虫は，木柱上に一晩放置し，翌朝
早くに研究所へ持ち帰り，精包の存在を確認するために解剖した．交尾したかどうかを
精包の有無によって決定した．雌の交尾率は4回の独立試験から算出した．    
６．被害の評価    
フェロモン処理園 (A園) と対照区 (D園) について3年間の被害推移を評価した．園
内すべての木の幹および枝について，フラス排出箇所および蛹殻を数えた．直径3.2cm
のヤナギ枝で236匹の幼虫による集団的な寄生が報告されて (北島ら，1998年) いるこ
とから，多量のフラスは一群の幼虫によることが解っている．したがって，多量のフラ
スの排出あるいは蛹殻が残っている木は被害ありと判断した．被害の評価は，A園およ
びD園において2004年には8月20日，2005年には7月29日，2006年には8月23日および24
日に行った．なお，それぞれの園では1週間以上前にフェロモントラップへの誘殺がなく
なったことを確認している．調査樹数はA園では2004年に87本，2005年と2006年に86
本であった．一方，D園の調査樹数は2004年に73本であったが，甚だしい被害樹の伐採
により2005年には71本，2006年には68本に減少した．また，2005年と2006年には，成
虫の羽化数への交信かく乱の効果を評価するために，樹上に残された蛹殻数を9月初旬に
数えた． 
7. 統計分析  
フェロモン処理区および対照区の誘殺数の差については，Kruskal-Wallis 検定の後，
有意差が認められた場合において，Steel-Dwass 法を用いて多重比較を行った．対照区
とフェロモン処理区の間のつなぎ雌の交尾率は，Mann-Whitney のU検定で比較した．
フェロモン処理区と対照区の間は，ヒメボクトウの被害歴が異なることから，被害樹率
の比較ができない．そこで，フェロモン処理区および対照区における3年間の被害樹率に
ついて，2×2分割表を用いたフィッシャーの正確確率検定によって区ごとに2004年と他
年との比較を行った． 
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結 果 
 
１．フェロモントラップへの雄の誘引  
フェロモン処理区 (A園：2004年，2005年および2006年，B園：2004年，C園：2006
年) では，フェロモントラップに雄成虫がほとんど誘殺されなかったのに対し，対照区  
(C園：2004年，2005年，D区：2006年) では，雄成虫が多数誘殺された．この結果を統
計解析した結果，Steel-Dwass 法では各年においてフェロモン処理区と対照区の間には
有意な差が認めれれなかった (p > 0.05) が，Kruskal-Wallis 法では，各年において区
間に有意な差が認められた (p < 0.05)  (第16図) ． 
また，C 園では，2004 年と 2005 年はフェロモンを処理しなかったので，多数の雄成
虫がフェロモントラップに誘殺されたが，2006 年は，フェロモン処理したので，雄成虫
は誘殺されなかった (第 16 図) ．
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第 16図 フェロモン処理区と対照区におけるフェロモントラップの設置期間中の雄成
虫誘殺数 (Mean/trap ± SE)    
雄成虫誘殺数は各年において区間に有意な差が認められた (Kruskal-Wallis
法, p < 0.05) . 
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２．つなぎ雌の交尾  
フェロモン処理していない対照区では，つなぎ雌の 45.5%が交尾したが，フェロモン
処理区では，つなぎ雌の交尾が認められなかった (第 17 図) ことから，交尾阻害効果が
確認された (Mann-Whitney の U 検定, p <0.05) ．
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第17図 フェロモン処理区 (n = 4) と対照区 (n = 4) のヒメボクトウつなぎ雌の交尾.  
バーは標準誤差を示す. 交尾率はフェロモン処理区と対照区の間に有意差が認
められた (Mann–Whitney のU検定，p < 0.05) . 
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３．交信かく乱の防除効果  
フェロモン処理区 (A園) における被害樹率は，2004年が65.5%であったのに対し，
2005年では67.4%と有意な差は見られなかったが，2006年に43%となり (第18図) ，有
意に低下した (p < 0.05，Fisherの正確確率検定) ．一方，対照区 (D園) における被害
樹率は，2004年が60.3%であったのに対し，2005年には 84.5%と有意に増加し，そして
2006年も83.8%と高い値で推移した (p < 0.05，Fisherの正確確率検定) ． 
樹上で見つかった蛹殻数の平均値は，フェロモン処理区では2005年と2006年に，それ
ぞれ1樹当たり，0.77 および 0.28 で，一方，対照区では，0.94 および 0.78 であった．
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第 18 図 フェロモン処理区と対照区のヒメボクトウ幼虫による被害樹率の推移. 
アスタリスクは交信撹乱処理区と対照区それぞれにおける 2004 年と他の年の
間に有意差が認められたことを示す (Fisher の正確確率検定, p < 0.05) . 
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考 察 
 
交信かく乱の影響は，いくつかの調査方法 (玉木，1984年; 高井・若松，1993) で評
価することが賢明とされる．そこで，本研究では，合成フェロモントラップへの雄成虫
の誘引とつなぎ雌の交尾率，さらに幼虫によるナシ樹への被害によってフェロモン処理
の防除効果を調べた．フェロモン処理園でフェロモントラップに雄成虫がほとんど誘殺
されなかったこと (第16図) は，合成フェロモンの放出による交信かく乱によって雄成
虫の雌への定位行動が強く阻害されたことを示した．フェロモン処理区でつなぎ雌が交
尾していなかった (第17図) ことから， 雄成虫がフェロモン処理区で処女雌の居場所を
見つけることができなかったことを実証している．また，薬剤防除が同程度であること 
(第14表) から，処理区における2004年から2006年への被害樹率の減少傾向は (第18図) ，
交信かく乱の効果に起因するであると考えられる．これらの結果から，ディスペンサー
設置による交信かく乱法は，ヒメボクトウに対して優れた防除方法であることが示唆さ
れた． 
  C園では，2004年と2005年はフェロモンを処理しなかったが，2006年には，園主の意
向によりフェロモン処理を実施した．その結果，2004年と2005年は多数の雄成虫がフェ
ロモントラップに誘殺されたが，2006年は雄成虫が誘殺されなかった (第16図) ことは，
トラップ・シャット・ダウンが生じたことを実証している． 
  中牟田ら (2007) は，25°C，L15 : D9 の条件下で人工飼料を与えた飼育に基づき生活
史が完了するまでに，1年または2年を要すると報告している．野外におけるヒメボクト
ウの生活史の期間は解明されていないが，第2章では2年以上であることを示した．もし，
ヒメボクトウの生活史が1年で，交信かく乱が有効な場合，被害は交信かく乱により2年
目に減少するかもしれない．しかしながら，生活史が2年である場合，交信かく乱の効果
は交信かく乱の3年目に現われると考えられる． 第18図に示したように，被害樹率は
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2004年と2005年において同程度で，2006年において43%まで減少したことは，交信かく
乱の3年目であり，これは生活史が2年であることを強く示唆している．また，2004年の
新しい世代の幼虫の密度は，おそらく交信かく乱により抑制され，2006年の被害減少に
寄与したと考えられる．交信かく乱による3年目での被害の同様な減少は，スカシバ科の
コスカシバでも報告されており (Matsumoto et al., 2007) ，フェロモン処理区における
2005年から2006年の蛹殻数の明確な減少は，この可能性を支持する．  
  他方，対照区の被害は，生活史が1年あるいは2年であるかにかかわらず，同レベルで
年々推移するか，増加すると考えられる．実際に対照区での被害は，2005年に80%以上
に増加し，2006年に同レベルに推移した (第18図) ．2005年の増加は，生活史が2年で
あると考えられることから，2003年に孵化した幼虫に起因するかもしれない．したがっ
て，生活史が2年以上の本種による被害を減少させるためには，交信かく乱は交信かく乱
処理による蓄積作用を期待し，3年以上継続すべきである． 
交信かく乱は，確実な防除効果を得るためには，交信かく乱区への既交尾雌の移入を
最小化するよう広範囲に実行することが推奨されている (Cardé and Minks, 1995; 
Witzgall et al., 2010) ．しかし，本研究においてヒメボクトウの交信かく乱効果は，小
面積 (A園の0.13ha) でも生じたが，本種を交信かく乱によって小面積でも防除できるか
否かを確認するためには，ニホンナシ園あるいはリンゴ園に囲まれた小面積での試験が
必要であり，さらに交尾雌の移動能力の検討も必要である．  
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第５章 総合考察 
 
 本研究は，徳島県のナシ産地におけるヒメボクトウの発生生態を解明するとともに，
性フェロモンを用いた防除対策を確立することを目的としたものである．本章では，本
地域における発生状況に応じた対策について総合的に検討し，今後の防除対策の在り方
について考察する． 
１．本地域における発生の特徴 
徳島県のナシ生産量は減少傾向にある．その主たる要因は，栽培樹の老齢化によると
されるが，ヒメボクトウの発生している地域は徳島県の主要産地であることから，本種
による被害が生産量の減少を助長していると考えられる (遠藤・中西，2014) ． 
本種の発生地域は旧吉野川に沿って開けた平坦な氾濫原で，河川岸や用水路際にヤナ
ギ類が自生している．近年は，河川護岸の整備が進み，ヤナギ類は減少したと推察でき
るが，これらヤナギ類においても，ヒメボクトウの寄生が認められたことから，ナシ園
近隣のヤナギ類で本種の寄生が見られる場合は，本種の発生源になると考えられるので，
ナシ同様に寄生枝は，発見次第可能な限り切除し，粉砕等の処分を行うことが肝要であ
る． 
また，本地域は，標高が低く，地下水位が高いうえ，ナシ園の多くが水田転換園で土
壌が粘質である．このため，関東地域での関東ローム層からなる黒ボク土では根が走り
やすく，新梢の伸長が良いナシ園 (加藤，2008) に比べると，本地域のナシ園では根域
が浅く，新梢の伸びが悪い樹 (森ら，2011)，いわゆる樹勢が弱い樹が多い．また，本地
域の成木園は 10a 当たりの植栽本数が 62 本程度で，関東地域の植栽密度 38 から 49 本 
(茨城県農業総合センター園芸研究所，2011；山田，1983) より多いことからも，関東
地域に比べナシ樹が大きくならないことが推察される．また，第２章第 2 節で述べたよ
うにコスカシバでは，樹勢の弱い樹が被害を受けやすいとされる (岡田，2008；夏見，
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2015) ．本研究ではヒメボクトウの被害は幼木や若木より成木に多いことから，コスカ
シバのように，徳島県のナシ産地では樹が高齢化し樹勢が低下したことで被害を受けや
すくなったのかもしれない．これらのことから，ニホンナシにおけるヒメボクトウの被
害が徳島県で初めて確認された要因としては，発生地域にヤナギ類が散在していること
に加え，他県に比べ本地域では根域が浅いうえ，樹が高齢化したために樹勢の低下した
ナシ樹が増加したことが考えられる．したがって，耕種的な防除対策として，高齢化し
た園や根域の浅い園では，客土や土壌改良等を行ったうえで，ナシ樹の改植を行うこと
により，ナシ樹の更新を図ることが望ましいと考える． 
ただし，ニホンナシで被害が発生するようになった要因については，その他の要因，
例えば，防除に使用される殺虫剤の変遷や散布量の減少等の関与も疑われるので，これ
らについても今後の検討が必要と考える． 
２．本地域における生活史 
本地域におけるヒメボクトウの生活史は 2 年以上と推察される．成虫は年一回，6 月
中旬から 8 月中旬に発生し，発生のピークは 7 月上中旬である．雌成虫は羽化当夜に交
尾，産卵可能で (中牟田ら，2007) あり，ナシ樹棚面の粗皮の間隙や枝の裂傷部などの
隙間に産卵管を挿入し，卵塊を産み付ける．野外における卵期間は 13～17 日と推察さ
れ，孵化時期は 7 月中旬から 8 月中旬である (中西ら，2015) ．孵化した幼虫は，樹皮
下に集団で穿孔し，成長を続けるが，冬期は幼虫で休眠すると考えられる (Nakanishi et 
al., 2016) ．幼虫期間は長く，少なくとも 2 回の越冬ののち (Nakanishi et al., 2016) に
6 月上旬ころから枝幹内で蛹化する (中牟田ら，2007) ．蛹化期間 (25℃で約 20 日) を
経たのち，蛹は樹上に頭部から半身をせり出す状態で羽化する．成虫の寿命は未交尾の
雄で 5 ~ 9 日，雌で 6 ~ 7 日，交尾した雄で 3 ~ 5 日，雌で 4 ~ 5 日である (中牟田ら，
2007) ．今後は雌成虫の総産卵数，成虫の行動範囲や天敵昆虫などの解明が期待される． 
３．性フェロモンによる防除技術を核にした総合的な防除対策 
 88 
 
 害虫の防除対策を講じる際には，発育のステージごとに適した対策を適期に行う必要
がある．しかし，ヒメボクトウは生活史のほとんどを枝幹内で生息することが，難防除
の要因となっている．そこで，本種が唯一枝幹の外で生息するステージである成虫を対
象とした防除に注目した．成虫の発生は 6 月中旬から 8 月中旬の年 1 回であり，成虫の
寿命は雄で 5 ~ 9 日，雌で 6 ~ 7 日と比較的短い．一方，徳島県におけるナシ「幸水」
の収穫期は 7 月下旬から 8 月中旬であり，成虫発生時期と重なる．この時期，ナシ生産
者は収穫作業に追われ多忙であることから，防除の実施が難しい．また，消費者の食に
対する安全・安心の観点から，環境保全や食品の安全性により配慮した防除技術による
対策が望まれている．加えて，果樹のなかでも，発生する病害虫の種類が多いニホンナ
シの栽培では，化学農薬に大きく依存した防除体系となっていることから，近年，注目
されている総合的病害虫管理技術 (Integrated Pest Management 略称，IPM）の観点
から，化学農薬の使用回数を削減することが必要とされており，その代替の防除技術が
重要とされる (足立・伊澤，2005)．このような状況のもと，性フェロモン剤は人畜に対
する毒性は問題なく，環境への影響も少ないうえ（田付，2000；田端ら，2007），交信
かく乱による防除であれば，性フェロモン剤をヒメボクトウの成虫発生期前の 6 月上旬
までに 1 度設置するだけであり，3 年以上継続的に設置することにより，被害軽減効果
が認められる (Nakanishi et al., 2013) ．また，2011～2013 年度に新たな農林水産政
策を推進する実用技術開発事業 (千葉大学，農研機構果樹研究所，徳島県，福島県，山
形県，信越化学工業 (株)) において，本技術の共同研究が行われ，ナシについては本種
の少発生～甚発生の小面積園 (約 10a) で 6 月上旬にディスペンサー100 本/10a を設置
した結果，いずれの園でも交信阻害率は高く，発生密度と被害は減少傾向を示している 
(中西ら，未発表) ．これらの結果を基に 2015 年 3 月に交信かく乱剤 (商品名：ボクト
ウコンＨ®，信越化学工業株式会社，東京) が実用化 (農薬登録) された． 
一方，幼虫期は枝幹内に穿孔しているため防除が容易でないものの，孵化直後の幼虫
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に対するジアミド系殺虫剤の散布 (横山ら，2015；中西・兼田，2015) や昆虫病原性線
虫剤 (Steinernnema carpocapsae 剤) の樹幹内処理は一定の効果が認められている 
(中西，2009；田辺，2009；伊藤，2010；田口，2012；星ら，2012；中西・兼田，2015) ．
したがって，これらを交信かく乱技術と組み合わせて総合的な防除を実施することによ
り，本種の密度をより早く低減することが可能と考えられる (中西，2015) ．すなわち，
成虫期に対する交信かく乱剤による防除により，次世代の発生と被害の阻止を図りつ
つ，食入初めの孵化幼虫期にはジアミド系殺虫剤の散布を行い，さらには枝幹に穿孔し
た若齢幼虫期から中齢幼虫期には昆虫病原性線虫剤の注入処理や先に述べた寄生枝の
早期発見と除去処分を行うといった一連の対策である (第 19 図) ． 
ヒメボクトウの交信かく乱防除技術については，小面積で効果が認められたが，一般
的には交信かく乱剤をより効果的に使うには広域処理が望ましい (Cardé and Minks, 
1995; Witzgall et al., 2010; 若村，1993) とされる．そこで，徳島県のナシ産地では，
2014 年から性フェロモン剤による交信かく乱防除技術を軸にした総合的な防除技術
体系の実践を地域ぐるみで実施しており (遠藤・中西，2014) ，現在 (2016 年) も継
続実施されていることから，今後，ヒメボクトウの速やかな被害低減が期待される． 
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第 19 図 ヒメボクトウの生活史と各防除技術のタイミング 
          二重線の枠が防除技術． 
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摘 要 
 
徳島県のナシ産地において，これまではヤナギやポプラなどの森林害虫とされたヒメ
ボクトウの被害が，2005 年にニホンナシで初めて確認された．その後，国内各地でニホ
ンナシおよびリンゴにおいて本種による被害の報告が相次ぎ，全国的な広がりが見られ
たが，生態は不明な点が多く，防除技術も確立されていなかった．そこで本研究では，
徳島県内のナシ産地で発生したヒメボクトウの発生生態を解明し，防除対策を確立する
ことを目的として各種の調査研究を行い，章別に以下のような知見を得た． 
第 1 章ではナシ園において被害の実態調査を行った．2001 年 6 月，ナシ樹の枝幹部
からフラスの排出と樹液の滲出が見られ，樹液が発酵したような異臭が発生していた．
被害部を解体してみると赤紫色を呈した本種の幼虫が集団的に穿孔食害しており，その
後，被害枝からヒメボクトウ成虫の羽化が確認された．これまで日本国内外において本
種によるナシ類への被害は報告が見あたらず，これが，本種によるナシ類における被害
の初記録である． 
被害が発見された園の周辺部の 36 園を 2002 年に調査した結果，「幸水」園の 85.1%，
「豊水」園の 55.6%で被害の発生が見られ，全調査樹における被害樹率は「幸水」で 27.7%，
「豊水」で 2.5%であったことから，ヒメボクトウの被害が広範囲にわたることが確認さ
れ，被害は「豊水」より「幸水」で多いことが解った． 
ナシ樹における寄生箇所の調査を行った結果，卵塊はいずれも枝裂傷部や裂傷部樹皮
下，粗皮間隙などの隙間に見られ，これらが外見上見えない位置にあることから，薬剤
散布されても薬液が卵塊に付着し難いと考えられた．また，産卵箇所，幼虫の食入箇所
および羽化後樹上に残された蛹殻とも棚面に多い傾向にあることから，本種は主に棚面
の枝の粗皮や枝裂傷部の隙間に産卵し，幼虫は孵化後，産卵部位の枝内に穿孔食入し，
生育とともに太い枝にせん孔食害しながら移動すると考えられた．これらのことから寄
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生枝は，防除のために発見次第可能な限り切除し，粉砕等の処分が必要である．  
本地域にはヤナギ類が自生しており，これらに寄生が確認されたことから，これらが
発生源となることが懸念されとことから，ナシ同様に可能な限り寄生枝を処分する必要
がある．  
第 2 章ではナシ園における発生状況の調査や各発育ステージの人工飼育を行った．成
虫は年１回の発生で，徳島県では７月上中旬をピークとする一山型の発生消長と考えら
れた．この発生消長は茨城県つくば市付近のヤナギ類に寄生したヒメボクトウの発生消
長と極めて類似していた． 
卵の室内飼育結果から，孵化は 20～30℃の間で見られ，このうち 25℃，28℃，30℃
での孵化率が 20℃，23℃に比べ高かったことから卵の発育適温範囲は 25～30℃と考え
られた．また，卵期間は温度が高くなるに従い，短くなった．卵の発育零点および有効
積算温度が，16.2℃と 169 日度となったことから，徳島県の野外における卵期間は 13
～17 日と推定された．これにより孵化時期を対象とした薬剤防除の適期は，7 月中旬か
ら 8 月中旬と推定された．  
長日条件下 (15L:9D) で異なる温度条件においてヒメボクトウの幼虫を飼育した結
果，20℃，25℃および 30℃で蛹化および羽化が見られたが，20℃は 25℃および 30℃に
比べて，蛹化率が低かった．このことから，成虫に至るまでの発育には 25 - 30℃が，適
正な温度範囲であると考えられた．幼虫発育期間が 25℃の第 1 グループおよび 30℃で
約 260 日，20℃で 600 日以上であった．このことから，徳島県では孵化から蛹に至るま
での有効積算温度が 1 年間では足りないことから，ヒメボクトウが 1 世代に 2 年以上か
かると考えられた．25℃では第 2 グループが，第 1 グループの約 200 日後に蛹化した．
この蛹化の周期は概年リズムのため自由継続周期と考えられた．さらに，30℃での蛹化
は第1グループだけで 25℃の第1グループの蛹化とほとんどピークが同期したことから，
本種において第 1 グループの蛹化のタイミングに温度補償性があることが示された．こ
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れらのことから，ヒメボクトウの発育期間における内因性リズムの存在が，蛹化タイミ
ングを計るための概年リズムの証拠であると考えられた．これはチョウ目昆虫における
概年リズムの最初の報告である． 
第 3 章では，本種の性フェロモンについて防除への利用が期待されることから，ヒメ
ボクトウの発生しているナシ園において，合成性フェロモンを用いた研究を行った．合
成性フェロモンの E 体と Z 体の混合比 100 : 0 ~ 0 : 100 の 6 段階の混合物の誘引性につ
いて，フェロモントラップを用いて調査した結果，E 体単独 100 : 0 の誘殺数がもっと
も多いことから，E 体が雄成虫の誘引に必須の成分と考えられた．また，E 体が 60%以
上であれば，誘殺数に差が認められないことから，フェロモンモニタリングトラップに
用いるルアーの混合比については E 体が 60%以上含まれていれば良いと考えられた．  
ナシ園およびヤナギ類における蛹殻調査による羽化消長とフェロモントラップ調査に
よる雄成虫の誘殺消長を比較した．その結果，ナシおよびヤナギの羽化消長とフェロモ
ントラップの誘殺消長がほぼ同様の発生パターンを示したことから，フェロモントラッ
プを利用することで蛹殻調査に比べ省力的に，より広範囲の発生状況を把握が可能にな
ると考えられた． 
交信かく乱の防除効果を検討するためにヒメボクトウの発生したナシ園に交信かく乱
用ディスペンサーを 0.1ha 当たり 150 本設置した．フェロモントラップ調査の結果，対
照区では雄成虫が多数誘殺されたのに対してフェロモン処理区ではほとんど誘殺されな
かったことから，誘引阻害効果が実証された．つなぎ雌法による交尾率は，対照区では
45.5％であったのに対してフェロモン区では交尾が認められなかったことから，高い交
尾阻害効果が認められた．さらに，同じ園で 3 年連続してディスペンサーを設置し，被
害樹率を調査した結果，被害樹率は，対照区では 2004年の 60.3%から2005年には84.5%
まで増加し，2006 年に同程度  (83.8%) で推移したのに対し，フェロモン処理区では
2004 年では 65.5%，2005 年では 67.4%と同等であったが，2006 年に 43%となり，低
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下した．これらのことから被害割合の減少傾向が，交信かく乱の効果に起因するである
と考えられた．なお，生活史が 2 年以上の本種による被害を減少させるためには，交信
かく乱は交信かく乱処理による蓄積作用を期待し，3 年以上継続すべきと考えられた． 
第 4 章では総合的な考察を行った．ニホンナシでのヒメボクトウの被害が徳島県で初
めて確認された要因としては，本種の発生源となりえるヤナギ類が発生地域に散在して
いることに加え，他県に比べ本地域に根域が浅いうえ，樹が高齢化したために樹勢の低
下したナシ樹が増加したことが考えられた．したがって，耕種的な防除対策として，高
齢化した園や根域の浅い園では，客土や土壌改良等を行ったうえで，ナシ樹の改植を行
うことが望ましいと考えられた． 
本種の密度をより早く低減するためには，交信かく乱技術と幼虫期を対象とした防除
技術を組み合わせて総合的な防除を実施することが望ましい．すなわち，成虫期に対す
る交信かく乱剤による防除により，次世代の発生と被害の阻止を図りつつ，食入初めの
孵化幼虫期にはジアミド系殺虫剤の散布を行い，さらには枝幹に穿孔した若齢幼虫期か
ら中齢幼虫期には昆虫病原性線虫剤の注入処理や先に述べた寄生枝の早期発見と除去処
分を行うといった一連の対策である．  
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Summary 
 
The carpenter moth, Cossus insularis (Staudinger) (Lepidoptera:Cossidae) was 
recorded as a pest of willow and poplar trees. However, groups of larvae have been 
found boring into the branches and trunks of Japanese pear trees in Tokushima 
Prefecture, Japan, and the damage was so severe that fruit yield decreased 
(Nakanishi, 2005). Furthermore, apple and Japanese pear trees have been 
damaged in many prefectures in Japan.  
Information about ecology and development of C. insularis is needed to develop an 
efficient control strategy and perform a damage analysis, but these have not been 
elucidated. 
As the forecasting methods and control methods against the pest, monitor trap and 
mating disruption technique with its sex pheromone are known. The sex pheromone 
of C. insularis has been identified as a 95:5 mixture of E3-14: Ac and Z3-14: Ac in the 
analysis of volatiles from virgin females (Chen et al., 2006). 
Therefore, in this study, I clarified development of C. insularis and damage on 
Japanese pear trees, demonstrated mating disruption and monitoring traps baited 
with synthetic sex pheromone in Japanese pear orchards. 
 
1. Damage by C. insularis 
1) In Japanese pear orchards 
Damage to the Japanese pear by Cossus insularis was confirmed in Naruto City 
and Matsushige Town in Tokushima Prefecture, Japan, in June 2001, which was the 
first recording of infestation of C. insularis in the Japanese pear. In 2002, the ratios 
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of damaged trees were surveyed and found to average 27.7% in the "Kosui" cultivar 
and 2.5% in the "Hosui" cultivar. 
2) Habit of boring into the branches and trunks on Japanese pear and willow 
Eggs were laid in cracks on the bark and broken branch. Larvae bored into the 
branch and trunck immediately after hatcing. The ratios of damaged trees were 
higher in mature trees and old trees than in young trees. In Japanese pear trees of 
the horizontal trellis training, almost larvae bored into the branches and trunks 
1.4-1.7m above ground level as horizontal trellis parts. 
 
2. Ecology of C. insularis in Japanese pear 
1) Adult 
The seasonal prevalence of adult emergence was also surveyed on the Japanese 
pear in 2002 and 2003. Adults emerged between mid-June and mid-August with a 
peak in number in early to mid-July in Tokushima Prefecture. 
2) Egg 
Hatching was observed from 20-30°C. Hatching rates at 25, 28 and 30°C were 
higher than those at 20 and 23°C. The developmental zero and effective cumulative 
temperature for duration of egg stage were 16.2°C and 169 degree-days, respectively, 
the duration of egg stage was estimated at 13-17 days in a field in Tokushima 
Prefecture. Subsequently, the optimal timing for chemical control against hatching 
period was estimated to range from mid-July to mid-August. 
3) Larvae and pupae 
The effects of temperature on larval development and the timing of pupation were 
examined by artificial rearing under different temperatures and the same 
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photoperiod (15L:9D). Although C. insularis pupated and emerged at 20°C, 25°C, 
and 30°C, the pupation rate was lower at 20°C than at 25°C and 30°C. These results 
suggest that the optimum temperature range for pre-adult development is 25–30°C. 
The duration of larval development was about 260 days for the first pupation group 
at 25°C and 30°C, and ≥ 600 days at 20°C. Therefore, the C. insularis generation 
time was two years or more, as the total effective temperature for development from 
hatching to the pupal stage was unlikely to be reached within one year in Tokushima 
Prefecture. The second group pupated at 25°C, about 200 days after the first group. 
This periodicity of pupation was likely due to the free-running period of the 
circannual rhythm. Furthermore, although only the first group pupated at 30°C, the 
peak was almost synchronous with the first group at 25°C. These results indicate 
that the timing of the first pupation group in C. insularis is temperature 
compensated. Therefore we propose that the presence of an endogenous rhythm 
during the development of C. insularis is evidence for a circannual rhythm related to 
the timing of pupation.   
 
3. Control with the sex pheromone in Japanese pear orchards 
1) Attractiveness of synthetic sex pheromone to males 
Traps baited with lures E3-14: Ac and Z3-14: Ac mixed in different ratios captured 
1,907 male moths from June 7 to August 10. All the lures tested attracted C. 
insularis. Numbers of males attracted to the 100 : 0 to 60 : 40 blends of E3-14: Ac and 
Z3-14: Ac were equivalent, whereas the 20 : 80 and 0 : 100 blends of E3-14: Ac and 
Z3-14: Ac attracted fewer males. These results indicate that E3-14: Ac is the main 
and possibly only component of the sex pheromone of C. insularis. However, the role 
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of Z3-14: Ac is unclear, because E3-14: Ac as a single component was as attractive to 
male moths as blends of E3-14: Ac and Z3-14: Ac, including the 95:5blend released by 
live female moths. 
2) Monitoring for C. insularis with synthetic sex pheromone  
Sticky traps with the synthetic sex pheromone lures were tested for monitor of the 
seasonal prevalence of adult emergence. Pattern of pheromone trap catches was 
similar to the seasonal prevalence of the number of pupal exuviae left on the 
Japanese pear trees and willow. This result suggests that pheromone traps can be 
utilized as an effective monitoring tool of seasonal prevalence.  
3) Mating disruption with synthetic sex pheromone 
Mating disruption of C. insularis with a synthetic version of its sex pheromone, a 
mixture of E3-14: Ac and Z3-14: Ac, was tested for three successive years in 
Japanese pear orchards. Pheromone trap catches, percentage mating of tethered 
females, and tree damage were measured in both the pheromone-treated and 
untreated control orchards. The attraction of male adults to pheromone traps was 
completely disrupted, and the mating of the tethered females was completely 
inhibited by the treatment of synthetic pheromones. The percentage of damaged 
trees in the pheromone-treated orchard decreased over the course of the experiment, 
while the damage percentage did not decrease in the untreated orchard. These 
results show that mating disruption with the synthetic sex pheromone is promising 
for the reduction of damage caused by C. insularis in apple and Japanese pear 
orchards. 
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